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Summary

Cements containing supplementary cementitious materials (latent-hydraulic or
pozzolanic) as further main constituents besides clinker may have a positive
effect in avoiding deleterious Alkali-Silica-Reaction (ASR). Test methods that
were originally developed to assess the alkali reactivity of aggregates were used
to prove the effectiveness of the supplementary cementitious materials. How-
ever, by comparing studies that were carried out in the past, it was observed that
deleterious ASR that could potentially occur under real conditions might not be
detected under testing conditions in the laboratory. As a consequence, the poten-
tial risk of deleterious ASR would be underestimated.

Thus, the aim of this thesis was to establish the phenomena and interactions
related to ASR which occur in concrete exposed to conditions designed for
laboratory trials, and which could cause the aforementioned discrepant concrete
behaviour. In addition, the findings could be considered in recommendations for
testing procedures related to ASR, which increases the transferability of test
results to practice.

The investigations carried out on the subject dealt with both the induction phase
and the damaging phase of deleterious ASR. In the test series related to the
induction phase, the following conditions were applied: in a 40 °C fog chamber
(NK40) according to the German Alkali-Guideline Part 3; at 60 °C above water
(U60) according to NF P 15484; and according to a newly developed simulated
outside storage regime (SAL) aimed at reflecting the outside storage applied in
the Research Institute of the German Cement Works Association. The influence
of humidity conditions on the alkalinity of the pore solution was determined for
these storages. In order to simulate performance testing, the concrete composi-
tion and cement type were varied. In addition, the impact of higher temperature
on the reaction kinetics of ASR compared to that of supplementary cementitious
materials was investigated. At the same time, the related effects on the alkalinity
of the pore solution and on the paste structure (Ca(OH),-content, porosity) of
the concrete were determined. Initially, the specific behaviour of the reaction
product of ASR was studied for the damaging phase (creation of swelling pres-
sure). Then, solid water glasses (nM,0-Si0,-xH,0; n = molar ratio between
M,0 and SiO,, M = Na or K) were used as a model substance for the reaction
product of ASR. Its behaviour in and effect on mortar structure were investi-
gated. To achieve this, the specially prepared mortar specimens were exposed to
climatic conditions comparable to those in the test methods mentioned above.

Deleterious ASR — way of action

The findings of the investigations did not only cover the transferability of test
methods. It resulted in a more precise understanding of the way deleterious ASR



acts. With regard to the induction period, it was established by using pore solu-
tion analysis that ASR starts when a certain critical concentration of alkali hy-
droxides, which depends on the reactive aggregate type in the concrete pore
solution, is exceeded. This finding is important in more than one way. Firstly,
any measure which reduces the alkali concentration in the pore solution after
exceeding the critical concentration is not sufficient to prevent deleterious ASR.
Secondly, the critical alkali concentration can be used to develop safe cementi-
tious systems. Subtracting all other alkali contributions (aggregates, admixtures)
from the critical concentration, gives the alkali concentration limit that should
not be exceeded over time by the pure cementitious system.

With regard to the damaging period, it was found by characterization of water
glass properties (viscosity, water absorption) and damage observation of mortar
bars filled with water glasses (expansion, cracks, exudations), that structural
damage due to ASR can be caused by pure alkali silicate hydrates (ASH); alkali-
calcium silicates are not a pre-condition. The resulting degree of damage due to
ASR depends on the volume increase and the viscosity loss of the ASH due to
water absorption. During the first phase of water absorption, a steadily increas-
ing pressure leads to more damage as soon as the volume increase is con-
strained. However, in parallel, the ASH becomes less viscous. As a conse-
quence, the ability of the ASH to penetrate into the surrounding paste increases.
This leads to less damage with increasing water absorption in the second phase.
The ASH flows into the cement paste without creating internal pressure.

Whether, and to what extent the influence of reduced viscosity becomes visible,
depends on the porosity of the aggregate. It is more likely to occur if there is
free volume available (like in opaline sandstone or porous flint) which prevents
pressure building up due to volume increase of the ASH. Since a higher tem-
perature and increased alkali content in the ASH reduce the viscosity of the
ASH, the influence of a reduced viscosity prevails under such conditions. This
means that the influence of reduced viscosity can be recognized even for dense
slow/late reactive aggregates. In addition, the maximum degree of damage com-
pared to standard conditions is less. Ca**-ions available in the vicinity of a reac-
tive aggregate can also have an impact. If these ions react with fresh ASH and
form a dense structure of alkali calcium silicate hydrate (ACSH) at the edge of a
reactive aggregate, they can act as a further barrier preventing the outflow of
ASH from the inner part of an aggregate. Thus, the maximum pressure, and as a
consequence the degree of damage, is increased.

Influence of test conditions on ASR

Establishing the impact of water absorption and leaching caused by exposure to
humid environmental conditions was followed by determining the water absorp-
tion of specimens and analysis of water seepage from specimens while stored



according to the methods mentioned above. For verification, the results of the
pore solution analysis were evaluated. These results were also used to observe
the impact of temperature (sealed storage of specimens). In addition, CH content
in cement pastes prepared and stored in similar conditions to concrete specimens
was measured by simultaneous TGA and DTA. The pore size distribution was
determined by mercury intrusion.

Concrete with cement CEM 1

For the simulated outside storage (SAL) it was observed that the contact with
water in the fog chamber directly after demoulding (curing) results in a reduced
alkali concentration in the concrete pore solution, which is caused by water
absorption and moderate leaching. After removing the specimen from the fog
chamber, the effect of water absorption is compensated by partial drying of the
specimen during the simulated (and real) outside storage. Leaching continues
very slowly. With regard to temperature, there were no indications of possibly
misleading phenomena. In general, the occurrence of ASR might be slightly
retarded and underestimated due to the humidity effects early on during SAL.
This could be avoided by curing under sealed conditions at 20 °C for 7d before
exposing the specimen to field conditions. Particularly for big cubes that are
used in practice, the likelihood of an underestimation is rather low.

The continuous storage of specimens in a 40 °C fog chamber (NK40) is critical
in this respect. Within 7d, the alkali concentration in the pore solution is reduced
due to water absorption by 10 % and remains constant afterwards. In addition,
continuously heavy leaching reduces the alkali concentration in the pore solu-
tion. After 28d, a total loss in alkali concentration of about 25 % is possible,
taking both phenomena into account. As a result, compared to concrete speci-
mens under practical conditions, ASR is less likely in a 40 °C fog chamber. This
is of particular concern for slow/late reactive aggregates. A higher storage tem-
perature does not have a major impact on the initiation of ASR. The capillary
volume relevant for ion transport is reduced at early ages already (7d). It possi-
bly leads to a retardation of ASR. A higher temperature is more relevant for the
damaging period as it could have two effects: it accelerates water absorption by
ASH which would lead to a quicker damage (shortening testing time); and it
decreases its viscosity, leading to less damage compared to ambient tempera-
tures (as previously described). Particularly if porous alkali reactive aggregates
are used, an underestimation of the possible damage under practical conditions
cannot be excluded. In order to improve the reliability of this storage method,
the direct exposure to water (fog) should be avoided. Storage of specimens over
water should be considered. The misleading impact of reduced viscosity at a
higher temperature is difficult to overcome, because a lower temperature would
lead to a longer test period. However, it should be investigated whether the
increasing appearance of exudations in parallel to a lessening degree of damage




could be systematically quantified and considered for assessing the risk of dele-
terious ASR in laboratory tests. Particular attention should be paid if heavy
exudations are observed rather than no expansion/cracking during prism storage
at 40 °C. This does not necessarily mean that no deterioration will occur under
practical conditions, because viscosity reduces with lower temperatures and
could lead to significant damage.

For the storage of specimens at 60 °C above water (U60) there was almost no
impact of humidity conditions during the first 28d on the alkali concentration in
the pore solution. Slight drying and leaching compensate for each other. Later
on, heavy leaching was detected; resulting in an alkali concentration reduction
of potentially 30 % until an age of 90d. Since ASR already starts before 28d at
60 °C, the conditions for ASR during the induction period are almost correctly
simulated for the possible impact of humidity conditions. In order to improve
conditions, it would be possible to measure the length change of hot prisms,
because moving cold prisms to warm and humid conditions leads to precipita-
tion of water on specimen surfaces and therefore leaching. In addition to a re-
duced capillary pore volume at early concrete age (as observed for storage
NK40), two further phenomena were detected with regard to the impact of a
higher storage temperature: the thermal instability of ettringite formed during
clinker hydration causes a decrease of OH™-ion in favour of SOZ’-ion concentra-

tion; and the alkali concentration was measured to be constantly less (app. 50
mmol/l). As a consequence, ASR during the induction period is less likely to
occur at 60 °C. However, it might be that the phenomena described are compen-
sated for by a higher solubility of reactive silica at this temperature. A final
conclusion could not be reached on the issue for this thesis. The impact of tem-
perature on the damaging phase can be compared to the impact described for the
40 °C fog chamber. The acceleration of water absorption and particularly the
reduced viscosity that is more pronounced increases the likelihood of underes-
timating deleterious ASR in practice. Improvement measures and considerations
mentioned in this respect for the 40 °C fog chamber can also be applied to the
storage of specimens at 60 °C above water. In conclusion, despite some disad-
vantages, the storage at 60 °C above water should be the preferred method for
testing concrete with cement CEM I and dense alkali reactive aggregates.

Concrete with cement CEM II/A

Compared to concrete with cement CEM I, particularly for the use of pozzolana
(fly ash, silica fume), differences have been found. Whereas water absorption
and resulting alkali concentration dilution in the pore solution is in a comparable
range, the concentration reduction due to leaching is less at higher temperatures
(40 °C fog chamber, 60 °C above water). Nonetheless, it is significant, therefore
measures to prevent leaching and water absorption mentioned in the paragraphs
above for concrete with cement CEM I should be applied.



In assessing the impact of higher storage temperature, it became evident that the
start of the pozzolanic and latent hydraulic reaction is more accelerated than the
start of ASR. This means that the likelihood of preventing ASR due to alkali
binding, particularly by pozzolana, increases with temperature. In addition, the
reaction rate of pozzolana increases at higher temperatures. Compared to stan-
dard conditions, this leads to a much higher reduction of alkali concentration in
the pore solution at early concrete age (< 28d). Thus, at a high temperature,
ASR is considerably less likely to start during the induction period if pozzolana
is used. Therefore, an underestimation of deleterious ASR possibly occurring
under practical conditions cannot be excluded. Since CH is also consumed by
the pozzolana reaction, its presence in the cement paste and in the transition
zone around aggregates, is also much more reduced at early age. The barrier
probably formed from ASH and solved CH at ambient temperature is likely to
be less dense or even partially disrupted at higher temperature at early concrete
age. As a result, ASH formed inside the aggregate and already less viscous than
under standard conditions is able to penetrate into the surrounding paste much
earlier, leading to a lesser degree of damage (particularly valid for porous alkali
reactive aggregates). This will again support an underestimation of possible
deleterious ASR under practical conditions.

In order to overcome these misleading phenomena when testing concrete con-
taining cements with pozzolana, a sealed pre-storage of specimen at 20 °C
should be investigated. First ideas for the duration of pre-storage at this tem-
perature can be derived from the observation that, independent from the tem-
perature regime applied, the alkali concentration, CH content and capillary vol-
ume in the concrete seem to move concurrently into line after a period where the
mentioned parameters significantly deviate from each other. For silica fume/slag
it takes at least 28d to 56d, for fly ash 56d to 91d.
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1 Einleitung
1.1 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Fiir dauerhaft standfeste Betonbauwerke ist es erforderlich, dass der erhirtete
Beton in der Lage ist, die im Laufe der geplanten Lebensdauer auftretenden
mechanischen Lasten abzutragen und etwaigen physikalischen und chemischen
Beanspruchungen Stand zu halten. Dariiber hinaus diirfen keine Unvertréaglich-
keiten zwischen den Ausgangsstoffen im Beton auftreten, die diesen durch
Treiberscheinungen innerlich zerstdren konnen. Diesbeziiglich relevante Er-
scheinungen sind das Kalk- und Magnesiatreiben, das Sulfattreiben sowie die
Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR). Letztgenannte Reaktion lduft zwischen
alkaliempfindlichen Bestandteilen in Gesteinskérnungen und den vornehmlich
bei der Reaktion des Zements freigesetzten Alkalihydroxiden in der Porenld-
sung ab.

Die Voraussetzungen fiir das Auftreten einer schidigenden AKR - eine nicht
schiadigende AKR tritt in fast jedem Beton mit kieselsdurehaltiger Gesteinkor-
nung auf — sind weitestgehend geklért. Die zielsichere Vermeidung kann jedoch
problematisch sein. Dies gilt insbesondere dann, wenn in einer Region die Ver-
fiigbarkeit von qualitativ hochwertigen, alkaliunempfindlichen Gesteinskérnun-
gen eingeschrénkt ist und gleichzeitig die Herstellung geeigneter Zemente auf
Grund der vorliegenden Rohstoffvorkommen nicht moglich ist.

Auf Grund der im letzten Jahrzehnt zunehmend gefiihrten Diskussion zur Nach-
haltigkeit kommen vermehrt industrielle Nebenprodukte wie Hiittensand, Flug-
asche und Silikastaub im Zement zum Einsatz. Neben den positiven Auswir-
kungen im Hinblick auf Rohstoffschonung und Reduzierung der CO,-
Emissionen wirken sich diese Stoffe auch giinstig auf eine schidigende AKR
aus [Sie 01, Sel 87, Tho 96].

Um zu iiberpriifen, ob durch den Einsatz bestimmter Zemente mit diesen Stof-
fen eine schiadigende AKR vermieden werden kann, wurden in den vergangenen
10 Jahren vermehrt Priifverfahren eingesetzt, die urspriinglich zur Beurteilung
der Alkaliempfindlichkeit einer Gesteinskdrnung entwickelt worden waren. Zur
Beschleunigung der AKR werden die Probekorper bei erhohten Temperaturen
von bis zu 80 °C und feuchten Umgebungsbedingungen gelagert. Dariiber hin-
aus besteht derzeit in Deutschland das Bestreben, ein Performance-
Priifverfahren zu entwickeln. Anhand dessen soll die potentielle Gefahr einer
schidigenden AKR an Betonzusammensetzungen iiberpriift werden, die fiir eine
bestimmte BaumaBBnahme vorgesehen sind [Deu 07, Sie 06, StaJ 06].

Versuchsergebnisse zur Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit einer Gesteins-
kornung konnen durch einen Vergleich mit ihren chemisch-mineralogischen
Eigenschaften und/oder mit den Erfahrungen, die mit der betreffenden oder
einer dhnlichen Gesteinskornung gesammelt wurden, abgesichert werden. Die
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meisten zu diesem Zweck verwendeten Priifverfahren wurden auf diesem Wege
kalibriert. Fiir Versuche, in denen die Eignung von Zementen oder Zusatzstof-
fen, eine schidigende AKR zu vermeiden, oder die Performance eines Betons
hinsichtlich des Auftretens einer schidigenden AKR {iiberpriift werden soll,
besteht diese Moglichkeit nicht. Dafiir gibt es folgende Griinde:

Dehnung in mm/m

Die Vermeidung einer schidigenden AKR beruht auf Wechselwirkun-
gen im Beton und nicht auf einer spezifischen Eigenschaft eines Aus-
gangsstoffs (z.B. der Anteil reaktiver Kieselsdure in einer Gesteinskor-
nung hinsichtlich deren Alkaliempfindlichkeit).

Es liegen nur duBerst eingeschrinkte Erfahrungen vor, da Puzzolane
erst seit rd. 25 Jahren vermehrt im Zement bzw. Beton eingesetzt wer-
den; in Deutschland ist der planmifige Einsatz von Puzzolanen zur
Vermeidung einer schidigenden AKR bisher nicht vorgesehen.

Durch die Verwendung von Zementen mit weiteren Hauptbestandteilen
oder Betonzusatzstoffen werden die Voraussetzungen fiir eine schadi-
gende AKR verdndert. Das fiihrt ggf. zu einem verzogerten Schidi-
gungsbeginn (> 20 Jahre).

Die Vergleichbarkeit zwischen den aktuell verfiigbaren Ausgangsstof-
fen und denen in bestehenden Bauwerken ist haufig nicht gegeben. Ei-
ne fehlende langfristige Dokumentation der Betonzusammensetzung
begiinstigt dies.

Bild 1-1: Diskrepantes Verhalten von

3,0
a AL‘ Betonbalken in der 40 QC._
1A NK Nebelkammer (NK) und im Au-
24 — Benlager (AL) aus Beton mit
k/A/‘ Flugasche (z = 500 kg/m3, f = 50
1,8 1 kg/m?) und norddeutschem Kies
als alkaliempfindlicher Gesteins-
1,2 1 kornung [Sie 00]
0,6 Nt -
4
0,0 1
-0,6

0 1 2 3 4 5

Betonalter in Jahren

Folglich ist es umso wichtiger, dass die Reaktionsabldufe und deren Auswir-
kungen auf eine potentiell mogliche schidigende AKR fiir verschiedene Lage-
rungsbedingungen und Ausgangsstoffe bekannt sind. Nur mit dieser Kenntnis
lassen sich Laborpriifungen entwickeln, die eine schidigende AKR unter bau-
praktischen Bedingungen richtig abbilden. Dass dies bei dem zuvor geschilder-
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ten Vorgehen, Priifungen zur Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit von Ge-
steinskdrnungen zu adaptieren, ggf. nicht der Fall ist, zeigen vergleichend im
Freien und entsprechend den Priifvorschriften gelagerte Betone (mit Hiittensand
bzw. Puzzolanen). Sie weisen ein diskrepantes Verhalten hinsichtlich einer
schidigenden AKR auf. Sich andeutende [Fou 04a, Obe 89] bzw. klar ersichtli-
che [Bok 04, Sie 00] Schidigungen im Freien bleiben in der Laborpriifung aus
(Bild 1-1); d.h., eine potentiell mogliche AKR wird im Labor falsch einge-
schitzt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, den Kenntnisstand zu den Phidnome-
nen und Wechselwirkungen zu erweitern, die wihrend der Priifung von Beton
im Labor im Hinblick auf eine schiddigende AKR ablaufen und diese ggf. unter-
binden. Darauf aufbauend sollen Vorschlige fiir Priifabldufe entwickelt werden,
die eine schidigende AKR im Beton unter baupraktischen Bedingungen besser
abbilden.

A
Induktionsphase Schidigungsphase
IS
£
s || Ablauf einer AKR Aufbau von
& || (Chemismus)? Quelldriicken?
Grenzwert
»
Betonalter
Bild 1-2: Untersuchungsansatz

Im Einzelnen wird basierend auf dem in Bild 1-2 dargestellten Ansatz fiir die
Induktionsphase einer AKR geklirt, zu welchem Grad bei zwei standardmaBig
eingesetzten Betonpriifverfahren die Voraussetzungen fiir den Ablauf der che-
mischen Reaktion einer AKR im Vergleich zu einer praxisnahen Lagerung ge-
geben sind. Die Auswirkung der jeweils herrschenden Feuchte- und Tempera-
turbedingungen werden dabei getrennt beurteilt (konservierte und nicht konser-
vierte Lagerung). Im Hinblick auf die Schadigungsphase wird das Verhalten des
Reaktionsprodukts einer AKR in Abhingigkeit verschiedener Lagerungspara-
meter ndher betrachtet. Darauf aufbauend wird die Interaktion zwischen Reakti-
onsprodukt und einem pordsen Gefiige bei unterschiedlichen Lagerungen unter-
sucht. Als Ergebnis wird hier angestrebt, eine Beschreibung der Abhédngigkeiten
fiir den Aufbau von Quelldriicken und damit das Schiddigungsausmal} eines
Betons infolge einer schiddigenden AKR zu finden. Abschlielend werden die
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Erkenntnisse zur Induktions- und zur Schiadigungsphase in Empfehlungen fiir
die Praxis umgesetzt.

1.2 Inhaltliche Ubersicht

In Abschnitt 2 der Arbeit wird zunichst ein Uberblick iiber die Grundziige der
AKR sowie der wichtigsten Einflussparameter gegeben. Im Anschluss wird die
Wirkung weiterer Hauptbestandteile im Zement auf eine AKR beschrieben. Des
Weiteren werden die wesentlichen Priifverfahren vorgestellt. Dabei liegt der
Fokus auf den vorliegenden Erfahrungen mit Betonpriifverfahren im Hinblick
auf die Zuverldssigkeit der damit erzielten Ergebnisse. Abschliefend werden
aus den vorliegenden Erkenntnissen Phdnomene und Wechselwirkungen abge-
leitet, die ursédchlich fiir das dargestellte diskrepante Betonverhalten sein kon-
nen.

Darauf aufbauend wird in Abschnitt 3 das Untersuchungsprogramm vorgestellt,
dass zur Verifizierung und Quantifizierung dieser Phinomene und Wechselwir-
kungen dient. Als Betonpriifverfahren werden die Priifung in der 40 °C-
Nebelkammer gemidfl Alkali-Richtlinie Teil 3 und das 60 °C-Priifverfahren
gemill NF P 18454 untersucht. Sie werden verglichen mit einer reproduzierba-
ren, im Labor simulierten Auflenlagerung.

Die Untersuchungsergebnisse werden in Abschnitt 4 getrennt nach Induktions-
und Schidigungsphase (Bild 1-2) ausgewertet und diskutiert. Der Einfluss der
Umgebungsfeuchte auf die Voraussetzungen fiir eine AKR wihrend der Induk-
tionsphase wird mittels Wasseraufnahme und Auslaugung von Betonprobekor-
pern bewertet. Der Temperatureinfluss auf die Voraussetzungen fiir eine AKR
wird anhand von Porenlésungszusammensetzungen, Porenradienverteilungen
und Dehnungsmessungen an konservierten Betonproben sowie der Bestimmung
des CH-Anteils in Zementstein festgestellt. Dies ermoglicht Aussagen zu Ab-
weichungen in der Reaktionskinetik der Einzelreaktionen (AKR, Zementbe-
standteile) und den dadurch bedingten unterschiedlichen Bedingungen fiir eine
AKR. Beziiglich der Schiadigungsphase wird zunéchst die Wasseraufnahme von
unterschiedlich zusammengesetzten, gemahlenen Stiickenwassergldsern in Ab-
hingigkeit von Temperatur und Umgebungsfeuchte ausgewertet. Dies erleich-
tert im Weiteren die Erkldrung der festgestellten Schiddigungsgrade von mit
Wasserglas priaparierten Mortelprismen unter vergleichbaren Bedingungen und
den Entwurf eines Modells, dass unterschiedliche Schidigungsgrade in Abhén-
gigkeit der Priifbedingungen erklart.

Abschnitt 5 fasst die gewonnen Erkenntnisse zum Ablauf einer AKR und den
Ursachen zusammen, die fiir die Unterschiede im Betonverhalten zwischen
Laborpriifung und praxisnaher Lagerung im Hinblick auf eine schéddigende
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AKR verantwortlich sind. Es werden Empfehlungen gegeben, die die Zuverlas-
sigkeit der Ergebnisse der hier untersuchten Priifverfahren verbessern konnen.
Dariiber hinaus werden Hinweise zu den fiir die Vermeidung einer schidigen-
den AKR relevanten Wechselwirkungen gegeben und eine Vorgehensweise zur
Entwicklung von neuen NA-Zementen beschrieben.

Abschliefend wird in Abschnitt 6 ein kurzes Resiimee gezogen, ein Ausblick
gegeben und weiteres Entwicklungspotential aufgezeigt.

2 Stand der Kenntnisse
2.1 Alkali-Kieselsidure-Reaktion (AKR)
2.1.1 Uberblick

Eine AKR als Ursache fiir eine Betonschidigung wurde als erstes 1940 in Ame-
rika beschrieben [Sta 40]. Sie ist die am weitesten verbreitete Reaktion zwi-
schen den Alkalihydroxiden in der Porenlosung (NaOH, KOH) und alkaliemp-
findlichen Bestandteilen bestimmter Gesteinskdrnungen im Beton [Poo 92]. Es
wird dabei aus 16slicher Kieselsdure (SiO,) und den Alkalihydroxiden ein Alka-
lisilicat gebildet. Dieses hat das Bestreben Wasser aufzunehmen und zu quellen.
Unter bestimmten Bedingungen kann es daher infolge auftretender Quelldriicke
zum Aufbau innerer Spannungen im Beton kommen, die bei Uberschreiten der
Zugfestigkeit zu Gefiigeschiden fithren [Spr 98, VDZ 02]. Die notwendigen
Voraussetzungen fiir das Auftreten einer schiadigenden AKR sind damit [ACI
98]:

e cine ausreichend groB3e Menge an Alkalihydroxiden,

e cine kritische Menge an Gesteinskornungen mit alkaliempfindlicher
Kieselsdure sowie

e cine ausreichende Feuchtigkeit (Wasser) im Beton.

Prinzipiell tritt eine AKR in jedem Beton mit kieselsdurehaltigen Gesteinen auf.
Jedoch fiihrt sie in der weit iiberwiegenden Zahl der Fille zu keiner Beeintrédch-
tigung des Betongefiiges [Ido 97]. Beschrinkt sich die Reaktion auf die Ober-
fliche der Gesteinskdrnung, kann sie sich sogar positiv auswirken und den Ver-
bund zwischen Gesteinskorn und dem umgebenden Zementstein verbessern
[Loc 73, VDZ 02]. Sind die Voraussetzungen fiir eine schiadigende AKR erfiillt,
kann diese in Abhingigkeit von der Gesteinskdrnung sowohl innerhalb der
ersten Jahre als auch erst nach 20 Jahren auftreten. Die duBerlichen Anzeichen
dafiir sind dann Dehnung und Rissbildung. Die Risse verlaufen im Allgemeinen
netzartig (Map cracking). Bei Beton, der unter Druckspannung steht, richten sie
sich jedoch parallel zur Richtung der Beanspruchung aus (Bild 2-1). Aulerdem
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konnen an der Betonoberfldche Aussprengungen (Pop-outs) und gelartige Aus-
scheidungen auftreten, die zunédchst beim Austritt auf die Betonoberfldche was-
serklar sind und durch Carbonatisierung weif3 werden [Loc 00, VDZ 02].

Bild 2-1: Augenscheinlich feststellbare Merkmale einer AKR (von links oben nach rechts unten:
Netzrissbildung (Map cracking), weille/gelartige Ausscheidungen, gerichtete Rissbil-
dung bei gezwingten Bauteilen, Pop-out)

An frischen Bruchfldchen sind in besonderen Fillen augenscheinlich Risse zu
erkennen, die von einzelnen Gesteinskornern ausgehen und sich in die Zement-
steinmatrix fortsetzen. I.d.R. muss jedoch fiir die Diagnose dieser charakteristi-
schen Merkmale einer schiadigenden AKR eine mikroskopische Untersuchung
erfolgen. Dabei konnen in Abhéngigkeit von der Préiparation weille, schollenar-
tig gebrochene oder flichenhafte, gelartige Reaktionsprodukte, die sich in Ris-
sen und Poren ablagern, beobachtet werden. Ferner sind bei bestimmten Ge-
steinskdrnungen Reaktionssdume erkennbar [StaJ 01, Spr 98].

Die Schidigung eines Bauwerks bzw. Bauteils infolge einer AKR geht i.d.R.
einher mit einem Qualititsverlust hinsichtlich Dauerhaftigkeit und Asthetik.
Von einer Einschrinkung der statischen Tragfdhigkeit oder von einem notwen-
digen Abbruch betroffener Betonbauteile wurde bisher nur selten berichtet [Bon
73, Ido 97].

Neben der AKR werden in der Literatur noch die Alkali-Silicat- und die Alkali-
Carbonat-Reaktion als Reaktion zwischen Alkalihydroxiden der Porenlésung
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und alkaliempfindlichen Bestandteilen der Gesteinskornung im Beton beschrie-
ben. Diese Reaktionen werden im Folgenden nicht beriicksichtigt.

2.1.2  Alkaliempfindliche Gesteinskornungen

Die Neigung alkaliempfindlicher Bestandteile mit den Alkalihydroxiden der
Porenlésung zu reagieren, wird in erster Linie durch den kristallinen Zustand
der Kieselsdure (SiO,) in der Gesteinskornung beeinflusst. Grobkristalliner
Quarz wird nur oberfldchlich angeldst und kann so zu der bereits oben beschrie-
benen Verbesserung des Verbundes mit dem umgebenden Zementstein fiihren.
Wenn der Quarz dagegen, wie beispielsweise in Flinten, Kieselschiefern und
Quarzporphyren, mikro- oder kryptokristallin ausgepragt ist, kann die Gesteins-
kornung eine erhohte Alkaliempfindlichkeit aufweisen. Das Gleiche gilt, wenn
Quarzanteile wihrend gesteinsbildender Prozesse metamorph beansprucht wor-
den sind und die Kristallstruktur sich dadurch verzerrt hat. Dieser Fall ist an der
prikambrischen Grauwacke aus der Lausitz [Loc 00, Spr 98, StaJ 01] und vielen
kataklastischen Gesteinen Norwegens [Jens 93, Wig 95] zu beobachten.

Tafel 2-1: Schiadigende Anteile an alkaliempfindlichen Mineralen in Beton [aus Lud 74]

Reaktive Substanz Physikalische Gesteinstyp Gefihrdung
Struktur bei x M.-%
Opal amorph Einschliisse in Basalt und anderer Lava, > 0,25

opalhaltiger Sand-, Kalk- und Hornstein
sowie Schiefer, Uberzug an verschiede-
nen Gesteinen

Kieselsdureglas amorph Rhyolit, Andesit und andere Lava und >3
ihre Tuffe, die eine Glasmatrix enthalten
Kiinstliches Glas (Pyrex, Duran) >0,8
Chalcedon krypto-bzw. Kieseliger Kalkstein, Flint, Hornstein, >5
mikrokristallin Sandstein mit Chalcedonmatrix
Cristobalit, Tridymit kristallin Schmelzen, vulkanische Gesteine > 1
Quarz kristallin Quarzit, Sandstein, vulkanische und > 20

metamorphe Gesteine

Neben dem Quarz existieren in der Natur noch die Hochtemperaturmodifikatio-
nen der Kieselsidure Tridymit und Cristobalit, sowie der kryptokristalline Chal-
cedon. Sie verfiigen liber eine andere Kristallstruktur als der Quarz [Lud 74],
ihre Loslichkeit in Wasser ist grofer und sie sind dementsprechend gegen einen
Alkaliangriff weniger stabil [Blan 94, Bro 02]. Dariiber hinaus gibt es die noch
empfindlicheren amorphen Kieselsduren. Zu ihnen zédhlen der Opal, der in sei-
nen Porenrdumen bis zu 10 M.-% Wasser enthalten kann, sowie natiirliche und




kiinstliche Gléser. Tridymit, Cristobalit, Chalcedon und Opal treten in Opal-
sandsteinen, Kieselkalken und Flinten auf, kieselsdurehaltige Gesteinsgldser
sind in Rhyoliten, Andesiten und Quarzporphyren zu finden [Spr 98, StaJ 01].
Die dargestellte unterschiedliche Reaktivitit spiegelt sich in den fiir eine schi-
digende AKR notwendigen Anteilen im Beton wieder. Tafel 21 gibt eine Uber-
blick, ab welchem Anteil mit einer Schdadigung zu rechnen ist.

Generell lisst sich festhalten, dass die Alkaliempfindlichkeit einer Gesteinskor-
nung ansteigt, je hoher der Anteil an 16slicher Kieselsdure, je geringer der Kris-
tallisationsgrad und je grofer die innere Oberfldche der Kieselsédure ist.

2.1.3 Wirksamer Alkaligehalt

Als wirksamer Alkaligehalt wird der Alkaligehalt im Beton bezeichnet, der in
der Porenlosung des Betons vorliegt und fiir eine Reaktion mit alkaliempfindli-
chen Bestandteilen einer Gesteinskornung zur Verfiigung steht [Sch 04, VDZ
02]. Er wird in erster Linie durch die bei der Hydratation des Zements freige-
setzten Alkalien beeinflusst.

Bei CEM I-Zementen kann davon ausgegangen werden, dass sich nach 7 bis
28d eine konstante Porenldosungszusammensetzung einstellt und darin zwischen
60 und 80 % der insgesamt enthaltenen Alkalien als Alkalihydroxide vorliegen
[Dia 83, Sch 04]. Der verfiigbare Anteil hiingt ab vom Sulfatisierungsgrad der
Alkalien im Zement, vom Hydratationsgrad der Klinkerphasen und von der
Fahigkeit der entstandenen CSH-Phasen, Alkalien einzubinden. Fiir Zemente
mit mehreren Hauptbestandteilen oder die Verwendung von Puzzolanen als
Betonzusatzstoff kann eine derart pauschale Aussage nicht getroffen werden. Je
nach den vorliegenden Bedingungen konnen Alkalien entweder gebunden oder
freigesetzt werden. Fiir die Alkalibindung sind dabei drei Faktoren entschei-
dend: das C/S-Verhiltnis in den CSH-Phasen, die Alkalikonzentration der Po-
renldsung und die Gesamtmenge an CSH-Phasen im Zementstein [Sch 04]. In
Abschnitt 2.3.2 sind detailliertere Angaben zu finden.

Aus internationalem Schrifttum geht hervor, dass Gesteinskdrnungen langfristig
ebenfalls signifikante Mengen an Alkalien in die Porenlésung freisetzen kon-
nen. In [Ber 04] ist der derzeitige Sachstand zusammengetragen. Danach stehen
insbesondere Gesteinskdrnungen im Verdacht, die vulkanische Gldser, Nephe-
lin, Feldspite, Glimmer, Tone oder Zeolithe enthalten. In Deutschland werden
Alkalien aus Gesteinskérnungen bisher nicht beriicksichtigt.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, dass Alkalien von auflen, z.B. durch
Tausalze oder Beaufschlagung mit Meerwasser, in den Beton eindringen. Wie
diese Alkalien vorliegen und inwiefern sie zu einer Schéadigung beitragen, ist
jedoch noch nicht zweifelsfrei geklart [Ber 03, Cha 87, Sib 98, StaJ 06]. Letzt-
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lich tragen auch Zusatzmittel Alkalien in den Beton ein [Deu 07]. Durch die
geringen Zugabemengen ist ihr Anteil am gesamten wirksamen Alkalianteil im

Beton eher klein.

2.1.4  Ablauf einer schidigenden AKR
2.1.4.1 Abgrenzung der Teilprozesse

Eine schidigende AKR lduft in zwei sich zum Teil iiberlappenden Teilschritten
ab. Es sind dies die chemische Reaktion zwischen loslicher Kieselsdure und den
Alkalihydroxiden in der Porenlosung und der nachfolgende durch chemisch-
physikalische Prozesse bestimmte Schidigungsmechanismus. Letzterer beruht
dabei im Wesentlichen auf dem Quellen der zuvor gebildeten Reaktionsproduk-

te einer AKR [Bar 83, Dia 81, Jon 86, Lud 74].
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Bild 2-2: Vergleich des Alkaliverbrauchs und der Dehnung von konserviert gelagerten Mortel-
prismen mit 8 % Opal (Beltane) bei 20 °C und 40 °C [Dia 81]

Bild 2-2 verdeutlicht diese Aufteilung. Es zeigt fiir bei 20 bzw. 40 °C gelagerte
Mortelprismen zum einen den Alkaliverbrauch wihrend der chemischen Reak-
tion und zum anderen die durch das Quellen hervorgerufene Dehnung als Indiz
fiir eine Gefiigeschidigung. Zwischen dem Beginn einer AKR (Alkali-
verbrauch) und einer signifikanten Dehnung vergingen demnach in Abhingig-
keit von der Temperatur etwa 7 bzw. 15d. Ferner waren bereits mehr als zwei
Drittel der am Ende umgesetzten Alkalien bis zu dem Zeitpunkt verbraucht, an
dem eine erkennbare Dehnung einsetzte. Der Grof3teil der in Abschnitt 2.1.1 im
groben skizzierten chemischen Abldufe einer AKR ldauft demnach vor Einsetzen



des eigentlichen fiir einen Beton nachteiligen Schidigungsprozesses ab. Sie sind
damit die bestimmenden Mechanismen in der Induktionsphase.

2.14.2 Chemische Reaktionen

In Wasser lauft die Auflosung von Kieselsdure geméll folgender chemischer
Gleichung ab:

Si0, (s) + 2H,0 (1) = H,SiO, (aq) Gl.2-1

Bei einer AKR im Beton findet die Auflosung in dieser Form nicht statt. Der
Umfang der Auflésung und ihre letztendliche Ausprigung hingen hier stark
vom pH-Wert und weiteren Ionen in der Porenlosung ab [Bro 02]. Der durch die
Alkalien bedingte hohe pH-Wert fiihrt dazu, dass die Kieselsdure in deprotonier-
ter Form in Losung geht, d.h. die Silanolgruppe (Si-OH) gibt ihr Wasserstoff-
atom ab und dieses verbindet sich mit einem OH™-Ion zu Wasser (Bild 2-3 a)).
Bei sehr hohem Angebot an OH -Ionen greifen diese im Weiteren die Siloxan-
bindungen (Si-O-Si) an und 16sen sie auf. Dabei entstehen wiederum deproto-
nierte Silanolgruppen und Wasser (Bild 2-3 b)).

Si

—qi_ - oy =i
a) =Si—OH + OH™ + Na™— =Si—ONa + H,O b) =Si—O—Si= + 20H" + INa*

— =Si—ONa + NaO—Si= + H,0

Bild 2-3: Schematische Darstellung der AKR in einer gestorten Kieselsdurestruktur [Gla 81]
a) Deprotonierung und Absittigung mit Natrium
b) Angriff auf die Siloxanbindung, Zerstérung der Kieselsdure

Der eigentliche Auflosungsprozess einer AKR ist demnach durch die OH -Ionen
bedingt. Das verdeutlicht auch Bild 2-4, in dem eine exponentiell ansteigende
Loslichkeit amorpher Kieselsdure in Abhingigkeit vom pH-Wert dargestellt ist.
In [Bern 04] wurde die Darstellung iiber den pH-Wert von 12 hinaus und damit
in den pH-Wertebereich des Betons erweitert.
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In reinen Kieselsdurelosungen setzt ab einer gewissen Kieselsdurekonzentration
ein Polymerisationsprozess ein. Der Polymerisationsgrad und die sich ausbil-
denden Strukturen im Gleichgewichtszustand werden durch den pH-Wert be-
stimmt. Ein durch einen hohen pH-Wert begriindeter hoher Deprotonie-
rungsgrad (hohe negative Ladung) und die daraus resultierenden AbstoBungs-
krifte zwischen den Molekiilen wirken einer Polymerisation entgegen und stabi-
lisieren die Losung [Bern 04, May 39].

1500 Bild2-4:  Loslichkeit amorpher Kieselsiure
/ in Abhéngigkeit von pH-Wert und

Temperatur [Ile 78]
/ /
1000
200 °C —// ’

155 °C e /

500 /
90 °C
73 °C

Loslichkeit amorpher Kieselsdure in ppm

5. 6 7 8 9 10 11
pH-Wert

Auf Grund der in der Porenlosung eines Betons zusitzlich reichlich vorliegen-
den Kationen Na* und K* wird das dargestellte Gleichgewichtssystem gestort.
Die Kationen gehen mit den deprotonierten Kieselsduren eine Verbindung ein
und bilden ein Alkalisilicathydrat, im Folgenden mit ASH bezeichnet (Bild 2-3).
Da dem System so Kieselsdure entzogen wird, wird diese nachgeldst, um den
Gleichgewichtszustand entsprechend dem vorliegenden pH-Wert wieder herzu-
stellen. Diese konnen wiederum mit aus der Porenldsung nachgelieferten Alka-
lien reagieren. Die reaktiven Bestandteile einer Gesteinskornung werden suk-
zessiv zerstort bis der pH-Wert nicht mehr ausreicht, die gestorte Kieselsdure
anzugreifen. Zusitzlich wird auf Grund der gegeniiber dem Wasserstoff grofe-
ren Wechselwirkung der Alkalien mit den Wassermolekiilen in der Umgebung
die Loslichkeit der Kieselsdure unter Normalbedingungen und unabhéngig vom
pH-Wert erhoht [Bro 02, Wil 94]. Insgesamt werden bei einer AKR sowohl die
Auflosung der Kieselsdure als auch die sich ausbildenden Strukturen im Gleich-
gewichtszustand des ASH maf3geblich durch die Alkalien mit beeinflusst und
sind nicht nur eine reine Funktion des pH-Werts.
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Neben den Alkalien befinden sich auch Ca?*-Ionen in der Porenldsung und in
zahlreichen Veroffentlichungen wird von einer Beteiligung dieser Ionen an einer
AKR ausgegangen [Cha 86, Cha 05, Lud 74, Pow 55a, Wan 91]. Auch der
Nachweis von Ca in den Reaktionsprodukten deutet darauf hin. Der Anteil
nimmt dabei i.d.R. mit der Entfernung zum umliegenden Zementstein ab [Brou
93, Cha 86, Jak 93, Jens 93, Knu 75, Reg 89]. Zuriickgefiihrt wird dieses Ver-
halten auf eine gegeniiber Alkalien erhohte Neigung, chemische Verbindungen
einzugehen [Bern 04, Cha 05]. Eine deutlich hohere Ladungsdichte wird dafiir
als Ursache genannt (Tafel 2-2). Von chemischer Seite betrachtet verbindet sich
das Ca®*-Ton wie die Alkalien mit den deprotonierten Kieselsiureoberflichen.
Jedoch agiert es auf Grund seiner zwei Bindungsméglichkeiten im Gegensatz zu
den Alkalien als Netzwerkbildner [Bern 04, Sch 04, Wan 91].

Tafel 2-2: Physikalische Eigenschaften einiger Kationen

Kation Cca** Na* K*
Hydratradius in A [Lud 74] 2,72 2,17 1,75
Tonenradius in A [Hol 85] 0,99 0,97 1,33
Ladungsdichte” in C/nm3 0,49-10° 0,26:10° 0,13-10°

1) Die Ladungsdichte wurde als Ladung pro Volumeneinheit berechnet, wobei als
Volumen eine Kugel mit dem Ionenradius des entsprechenden Kations angesetzt
wurde.

Dariiber hinaus wird auf Grund verschiedenster Untersuchungen und Beobach-
tungen angenommen, dass Ca’*-Ionen die Alkaliionen im ASH substituieren
konnen [Lud 74, Pow 55, Pow 55a, Spr 98, Wan 91]. Dies hat zur Folge, dass
die freigesetzten Alkaliionen zusammen mit den gelosten Hydroxidionen des
CH die gestorte Kieselsdurestruktur erneut angreifen und 16sen konnen. Der
Auflosungsprozess bei einer AKR wird dadurch ggf. forciert [Wan 91].

2.1.4.3  Schadigungsmechanismus

Wie bereits aus Bild 2-2 hervorgeht, ist die Schiadigung eines Betons infolge
einer AKR der eigentlichen Reaktion nachgelagert. Ursache dafiir ist, dass nicht
die eigentliche Reaktion sondern die spezifische Eigenschaft des wihrend einer
AKR gebildeten ASHs, Wasser anzuziehen und in seine Struktur einzubauen,
fiir die Schiadigung verantwortlich ist [Gil 73]. Die Neigung des Wassers, zum
wihrend der AKR gebildeten ASH zu wandern, ist dabei auf ein niedrigeres
chemisches Potential des Wassers im ASH gegeniiber dem in der Porenldsung
zuriickzufiihren [Lud 74, Pow 55, Str 79].
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Basierend auf NMR-Untersuchungen, die eine Schichtstruktur der ASH aufzeig-
ten [Con 93], wurde der Einbau von Wasser in Kanemit, einem alkalihaltigen
Schichtsilikat, als Ursache fiir ein verringertes chemisches Potential angenom-
men [Man 01, Wie 00, Wie 96]. Jiingste Ergebnisse zeigten jedoch [Kir 05],
dass Kanemit strukturell und energetisch nur ein begrenztes Potential hat, Was-
ser einzubinden und betonschddigende Quelldriicke aufzubauen. In [Pre 97, Rod
01, Rod 99] wurde die Theorie der elektrochemischen Doppelschicht auf die
Reaktionsprodukte einer AKR angewendet. Danach bilden sich bei einer AKR
gleichsinnig geladene kolloide Einheiten, deren Ladung vom Alkaligehalt ab-
hingig ist. Auf Grund der resultierenden AbstoBungskrifte untereinander liegt
ein hohes elektro-chemisches Potential im ASH vor, das durch den Einbau von
Wasser abgebaut werden kann. Der Abstand zwischen den Einheiten wird ver-
grofBert, die AbstoBungskrifte untereinander nehmen ab und das Gesamtpotenti-
al wird kleiner [Lud 74, Pre 97]. Die Theorie wird bestétigt durch Beobachtun-
gen in [Cog 04, Hou 04, Str 87; Viv 50]. Danach nehmen alkalireiche ASH
schneller und mehr Wasser auf als alkaliarme ASH.

A: Porenlgsung im
Zementstein

B: Nicht quellende
ACSH-Schicht aus
Anfangsreaktion

C: Tonendiffusion durch
das Gel und Reaktion

mit Opal zu A(C)SH
Nicht reagierter Ca™ gering: Quellen
Opal Ca™ hoch: kein Quellen

D: Diffusion von H,SiO,
aus dem Gesteinskorn

E: Regeneration von
Alkalien durch
Substitution im ASH
gegen Ca™

Urspriinglicher Rand des Gesteinskorns

Bild 2-5: Modell nach Powers und Steinour zur AKR mit Opal [Hel 93]

Der unidirektionale Transport von Wasser aus der Porenlosung in das ASH ist
eine notwendige Voraussetzung fiir das Auftreten eines osmotischen Drucks,
der fiir eine schiadigende AKR als Ursache fiir die Gefiigeschdden angenommen
wird [Man 06]. Dabei agiert das Wasser als Losungsmittel und das ASH als
Losung. Die zweite Voraussetzung ist, dass Molekiile des ASH nicht in der
Lage sind, aus dem ASH zu entweichen. Sind beide Voraussetzungen erfiillt,
steht dem ,,Stromungsdruck® des Wassers ein zunehmender ,Fiilldruck®, der
osmotische Druck, entgegen, der auch als hydraulischer Druck oder Quelldruck
bezeichnet wird [Hol 85, Pow 55, Pow 55a]. Der osmotische Druck wirkt auf
die Umgebung. Im Falle einer AKR fiihrt er, abhiingig von der Art der alkali-
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empfindlichen Gesteinskdrnung, zu Zugspannungen im Gesteinskorn oder im
umgebenden Zementstein. Uberschreiten die Zugspannungen die Zugfestigkeit,
kommt es zur Ausbildung von Rissen im Gefiige. Dabei kommt es an prismati-
schen Probekoérpern sprunghaft zu messbaren Lingendnderungen [Len 81].

In welcher Art und Weise die zweite Voraussetzung bei einer schidigenden
AKR erfiillt wird, ist bisher nicht abgeschlossen geklért. Auf Basis von Unter-
suchungen mit Opal und/oder Flinten gehen zahlreiche Forscher von der Aus-
bildung einer semipermeablen Membran aus. Dabei wird einem dichten Reakti-
onssaum aus CSH und ACSH-Phasen um eine alkaliempfindliche Gesteinskor-
nung diese Rolle zugewiesen [Ido 97, Pow 55, Pow 55a, Spr 98, StaJ 01]. Das in
der Porenlosung geloste Ca>* des CH ist dabei entscheidend. Nach der in Bild
2-5 dargestellten Modellvorstellung iibernimmt es drei Funktionen.

1. Es bindet in einer Anfangsreaktion geloste Kieselsdure und bildet einen
duleren nicht quellenden Reaktionssaum (semipermeable Membran).

2. In Abhingigkeit von seiner Konzentration in der Porenlosung entschei-
det es liber die Bildung von quellfihigem oder stabilem Reaktionspro-
dukt bei einer AKR.

3. Es fiihrt zu der bereits dargestellten Regeneration von Alkalien durch
eine Substitutionsreaktion (sieche Abschnitt 2.1.4.2).

Dariiber hinaus ldsst sich daraus unmittelbar ableiten, dass die nicht quellfihi-
gen CSH- und ACSH-Phasen Raum einnehmen, der fiir ggf. quellendes ASH im
Innern des Gesteinskorns nicht mehr als Verdringungsraum zur Verfiigung
steht.

In dem dargestellten Modell erfiillt der Austritt von Silicationen aus dem Innern
des Gesteinskorns die Voraussetzungen fiir das Auftreten von osmotischem
Druck nicht ganz. Eine weitere Modellvorstellung schlieit diese Liicke [Kro 75,
Viv 50]. Danach ist gebildetes ASH auf Grund der zunéchst , trockenen Umge-
bungsbedingungen nicht in der Lage, sich in den Porenraum der Gesteinskor-
nung oder des umgebenden Zementsteins zu bewegen, um dort Wasser aufzu-
nehmen. Das Wasser stromt daher auf Grund des beschriebenen Potentialunter-
schiedes zum hochviskosen ASH im Innern und wird in dessen Struktur einge-
baut. Die damit verbundene Volumenzunahme wird durch das umliegende Ge-
fiige behindert und es kommt zum Aufbau eines osmotischen Drucks. Mit die-
sem Modell lassen sich auch Gefiigeschidden infolge einer AKR erkldren, bei
denen keine Reaktionssdume auftreten. Dies trifft insbesondere auf dichte Ge-
steinskornungen wie Grauwacke und kataklastische Gesteinskornungen sowie
dem als Referenz hiufig eingesetzten Duranglas zu [Jens 93, Spr 98].
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2.1.4.4  Rissausbildung in Abhdngigkeit von der Gesteinskornung

In den meisten Grundlagenuntersuchungen wurden Gesteinskornungen verwen-
det, die eine so genannte klassische AKR eingehen. Bei dieser Form der AKR
wird viel ASH gebildet. Opal, Opalsandstein und pordse Flinte gehoren zu die-
ser Gruppe. Eine schnelle und gleichmifige Verteilung der Porenlésung und
damit der Alkalihydroxide fiihrt nach [Gla 81] dazu, dass zunéchst die gesamte
Kieselsdurestruktur zerstort wird und nachfolgend in Abhédngigkeit der Zusam-
mensetzung des ASH der Quellprozess einsetzt (linker Teil in Bild 2-6). Auf3er-
dem ist fiir die klassische AKR die Ausbildung des im zuvor genannten Bild
erkennbaren Reaktionssaums typisch.

Bild 2-6: Beispiele einer AKR [Spr 98]:
links: Poroser Opalsandstein mit Reaktionssaum - klassische AKR
rechts: dichte Grauwacke

Die klassische AKR setzt eine Gesteinskdrnung mit sehr groem Anteil reakti-
ver Kieselsdure voraus. Der GroBteil der alkaliempfindlichen Gesteinskérnun-
gen besteht jedoch aus Konglomeraten von Mineralien verschiedener Zusam-
mensetzung und weist zudem i.d.R. eine signifikant hohere Dichte als die Ge-
steinskornungen der klassischen AKR auf. Alkaliempfindliche Kieselsdure tritt
in solchen Gesteinskornungen auf einen kleinen Bereich beschrinkt und/oder
unregelmiBig verteilt als Bindemittel zwischen Substrukturen auf [Jens 93].
Auflerdem konnen durch den Angriff der sehr basischen Porenlosung Minerale
wie Chlorit und Smektit zersetzt und reaktive Kieselsdure freigesetzt werden. In
Abhingigkeit der zusétzlich in der Losung vorhandenen Ionen kann es dann zu
einer Schidigung infolge einer AKR kommen [Gil 73, Hil 05, Hiin 06].

Das Rissbild bildet sich bei diesen Gesteinskornungen in Abhéngigkeit vom Ort
der reaktiven Kieselsdure und den Gefiigeeigenschaften aus [Jens 93, Spr 98,
Wil 94]. Der rechte Teil in Bild 2-6 und Bild 2-7 zeigen dies anhand einer mik-
roskopischen Aufnahme sowie anhand von Handskizzen mikroskopischer Beo-
bachtungen. Bei kiinstlichen Glésern treten Risse ebenfalls vorrangig entlang
von Storzonen auf. Das wird auf den Herstellprozess und/oder auf das Brechen
des Glases vor Herstellung der Mortel/Betone zuriickgefiihrt [Spr 98]. An der
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Oberfldche aller zuvor genannten Gesteinskérnungen dieses Absatzes sind i.d.R.
keine Aufldsungserscheinungen oder Reaktionssdume zu erkennen.

S y

N
b N
Opal, opalhaltiger Rhyolit, Dichter Flint, Schiefer, Phyllit  Granit und Gneis
Hornstein, vulka- Porphyr Hornstein und und geschichteter  mit starken tekto-
nische und kiinst- dichte, mikrokri- Gneis nischen Storun-
liche Gldser stalline Kieselge- gen

steine

Bild 2-7: Rissbildung in Abhéngigkeit vom Ort der reaktiven Kieselsdure und von der Gefiige-
struktur der Gesteinskornung [Ido 92]

Insgesamt lédsst sich aus den Beobachtungen ableiten, dass bei der klassischen
AKR der Druck auf den umgebenden Zementstein und bei einer AKR mit einer
dichten Gesteinskornung auf das Gefiige des Gesteinskorns selbst ausgetibt wird
[Spr 98]. Daraus folgt, dass im ersten Fall eher die Zugfestigkeit der Zement-
steinmatrix und im zweiten Fall die Zugfestigkeit der Gesteinskérnung malgeb-
lich fiir die Rissentwicklung ist.

2.1.5  Modellsysteme
2.1.5.1 Borsilicatglas zur Simulation der Gesteinskornung

Natiirliche Gesteinskdrnungen weisen eine gewisse Schwankung im Hinblick
auf ihre Alkaliempfindlichkeit auf. Um diesbeziiglich moglichst vergleichbare
Bedingungen zu gewdhrleisten, werden in Laboruntersuchungen z.T. industriell
hergestellte Borsilicatgldser verwendet (Duranglas® oder Pyrexglas®) [ACI 98,
Loc 00, Spr 98]. Als Begriindung wird dafiir ein gegeniiber Opal oder Opal-
sandstein deutlich breiteres Pessimum (siehe Abschnitt 2.2.1.2) angefiihrt, so
dass sich Schwankungen in der Zugabemenge weniger auswirken [Loc 00].
Weiterhin enthilt es im Vergleich zu normalem Glas nur einen relativ geringen
Natriumanteil von etwa 4 M.-%, so dass ein signifikantes Quellen ohne weitere
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Alkalizufuhr tiber die Porenlosung bis zum Alter von einem Jahr unwahrschein-
lich ist [Pik 60].

2.1.5.2 Wasserglas zur Simulation des Reaktionsprodukts einer AKR

Wihrend einer AKR werden i.d.R. nur geringe Mengen an ASH gebildet. Dar-
iber hinaus lassen sich ausreichende Mengen fiir umfassende Studien zu den
Eigenschaften des ASH nicht aus dem Beton separieren. Deshalb ist fiir derarti-
ge Untersuchungen eine Modellsubstanz erforderlich.

Wasserglas wurde dazu bereits in einigen Untersuchungen eingesetzt [Kro 75,
Str 79, VDZ 75, Viv 50]. Es kann auf verschiedenen Wegen produziert werden.
Ublicherweise wird Quarzsand mit Soda oder Pottasche bei ca. 1300 °C ver-
schmolzen, anschliefend abgekiihlt, wobei das Glas in Stiicke zerspringt, und
durch Wasserzugabe verfliissigt [Cog 04]. Beim Aufloseverfahren nach Kuhl-
mann, Liebig und Capitaine sowie im Hydrothermalverfahren nach Henkel
(Autoklav) wird amorphe Kieselsdure direkt mit starker Natron- bzw. Kalilauge
versetzt und so direkt Wasserglas produziert [Kuh 98, May 39]. In diesen Ver-
fahren reagieren die Alkalihydroxide wie bei einer AKR mit der Kieselsdure zu
Alkalisilikathydraten (ASH). Das Verhalten der Wassergldser sollte demnach
mit dem des Reaktionsprodukts einer AKR im Beton iibereinstimmen. Beziig-
lich der Eigenschaften der industriell hergestellten Wassergldser wird in der
Literatur nicht zwischen den Herstellverfahren unterschieden [Cog 04, Kuh 98,
May 39, Vai 52]. Es kann daher angenommen werden, dass sich auch iiber eine
Schmelze hergestelltes und nicht verfliissigtes Stiickenwasserglas dazu eignet,
frisch gebildetes, wasserarmes ASH im Beton zu simulieren.
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Wihrend der Aufloseverfahren wird durch die Alkalihydroxide die Kieselsdure-
struktur angegriffen und bis zu einem gewissen Grad zersetzt (siche Abschnitt
2.1.4.2). Der sich letztendlich einstellende Zersetzungsgrad hédngt vom Ge-
wichtsverhéltnis der Kieselsdure zu den Alkalien (Si0,/M,0) sowie von der
Konzentration der Silicatlosung ab [Cog 04]. Bild 2-8 verdeutlicht dies fiir eine
bestimmte Feststoffkonzentration einer Silicatlosung. Mit steigendem Verhiltnis
Si0,/M,0 treten, ausgehend von vorrangig monomeren bis dimeren Molekiilen,
zunehmend hohermolekulare Silicate wie Ketten-, Gitter- oder Schichtstruktu-
ren auf. Ab einem molaren Verhiltnis Si0,/Na,O von 2,5 werden auch dreidi-
mensionale Polymere beobachtet. Die Darstellungen gelten analog auch fiir eine
ansteigende Feststoffkonzentration bei konstantem Verhiltnis Si0,/M,0.
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~ o a o , 4
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K |
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Bild 2-9: Viskositit von Alkalisilicatlosungen in Abhéngigkeit von
a) der Feststoffkonzentration aus Na,O + SiO, in der Losung
b) dem Masseverhiltnis Na,O/SiO, bei unterschiedlichen Feststoffgehalten [Vai 52]

Die geschilderten strukturellen Zusammenhéinge wirken sich unmittelbar auf die
wichtigste Eigenschaft der Wasserglaser, der Viskositit, aus. Der linke Teil von
Bild 2-9 zeigt, dass bei insgesamt sehr stark mit der Feststoffkonzentration an-
steigender Viskositit (logarithmischer Maf3stab) die alkalidarmeren Wasserglidser
einen besonders schnell ansteigenden Verformungswiderstand aufweisen. Im
rechten Teil des Bildes ist dargestellt, wie — von rechts nach links betrachtet —
bei konstantem Feststoffgehalt mit fallendem Kieselsdureanteil zunédchst die
Viskositdt deutlich abfillt, ein Minimum bei einem Masseverhiltnis von
Si0,/Na,O von etwa 2 durchlduft und anschlieBend wieder stark ansteigt. Der
Abfall ist durch eine zunehmende Anzahl an niedermolekularen Struktureinhei-
ten begriindet, wihrend der Anstieg durch elektrostatische oder sterische Wech-
selwirkungen zwischen den immer alkalireicheren Silicathydraten bedingt ist
[Boh 05]. Insgesamt wird deutlich, dass bereits geringe Anderungen der Zu-
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sammensetzung grof3e Auswirkungen auf die Viskositdt von Wasserglas respek-
tive ASH haben.

Verhiltnisse Si0,/Na,O bzw. SiO,/K,0 kleiner 2 im Reaktionsprodukt einer
AKR sind auf Grund zahlreicher Analysen unwahrscheinlich [Brou 93, Ido 61,
Jak 93, Kro 75, Reg 89]. Eine ggf. auftretende Versteifung des Reaktionspro-
dukts infolge elektrostatischer oder sterischer Wechselwirkungen kann daher fiir
die Betrachtung einer AKR vernachlissigt werden.

Neben der Zusammensetzung und dem daraus resultierenden inneren Aufbau
bestimmt die Temperatur die Viskositdt von Alkalisilicatlosungen. Die in Bild
2-10 dargestellten Abhidngigkeiten zeigen auf, dass die Viskositit einer fest-
stoffreicheren Alkalisilicatlosung bei steigender Temperatur deutlich stirker
abfillt als die einer feststoffirmeren Losung. Dabei ist zu beachten, dass eine
ansteigende Dichte gleichbedeutend mit einem hoheren Feststoffgehalt ist. Dar-
tiber hinaus ist auch die Viskositit kieselsdurereicher Wassergldser mit einem
Verhiltnis Si0,/Na,O groBer 3,5 stark von der Temperatur abhéngig [May 39].

Bei hoheren Temperaturen wurden wiederum geringere Viskositidten beobach-
tet. Ferner wird anhand des linken Bildteiles deutlich, dass Wassergléser, die bei
20 °C signifikante Unterschiede aufweisen, bei hoheren Temperaturen dhnliche
Viskositdtskennwerte haben, d.h., dass das FlieBverhalten der Wasserglédser
zunehmend unabhéngig von deren Zusammensetzung wird.

0.8
’ 43,

0,6 /
EE Linien gleichen ] Linien gleicher
g Feststoffgehalts in % Temperatur in °C
= 42,3
ks 0.4
% 4 4
- Q

0.2 410 &

4 b‘Q
38,1 N
0,0 :

0 20 40 60 80 100 34 36 38 40 42
Temperatur in °C Dichte in °Beaume

Bild 2-10:  Viskositit einer Alkalisilicatlosung mit einem Verhiltnis SiO»/Na,O von 3,3
links:  in Abhingigkeit von Temperatur und Feststoffgehalt
rechts: in Abhingigkeit von Dichte und Temperatur [Vai 52]

Zum Verhalten von Wasserglas im Hinblick auf die fiir eine schidigende AKR
maBgebliche Wasseraufnahme durch das ASH ist bekannt, dass das Volumen
der Wassergldser linear mit der Wasseraufnahme ansteigt [Kro 75]. Des Weite-
ren nehmen Wassergliaser mit grofem Verhiltnis Si0,/M,0O langsamer Wasser
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auf [Viv 50] und geben es bei Erwidrmung schneller wieder ab (Hysterese) [Cog
04]. Fiir die vollstindige Trocknung ist eine Temperatur von 400 °C erforder-
lich.

2.2 Einfliisse auf eine schiidigende AKR
2.2.1 Gesteinskornung
2.2.1.1  Reaktivitdt

Ein Unterschied in der Reaktivitit der Gesteinskérnung dufert sich vor allem in
der Geschwindigkeit, mit der eine Schiddigung auftritt. Besonders stark ausge-
pragt sind die Unterschiede zwischen Gesteinskornungen der klassischen AKR
und den so genannten langsam oder spit reagierenden Gesteinskérnungen
(slow/late expansive aggregates), die gegeniiber erst genannten deutlich gefiige-
dichter sind. Wihrend es in der Praxis bei einer klassischen AKR, wie z.B. in
[Bon 73, Bod 03, Ido 92] dargestellt, bereits nach sehr kurzen Zeitrdumen von
ein bis zwei Jahren zu Schiden kommen kann, treten Schiden mit langsam bzw.
spét reagierenden Gesteinskdrnungen héufig erst nach 10 bis 20 Jahren auf [Ido
92, Jens 93, Sie 97a]. In Laborversuchen zeigt sich dieser Unterschied ebenfalls
[VDZ 02]. Wihrend ein Beton, der Opalsandstein und Flint enthilt, bereits nach
einem Monat Risse und erhohte Dehnungen in einer 40 °C-Nebelkammer auf-
weisen kann, zeigt der Beton mit Grauwacke erst nach ca. vier Monaten Anzei-
chen einer Schiadigung (siehe Bild 2-11).
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2.2.1.2  Anteil am Korngemisch (Pessimum)

Bei Verwendung von Gesteinskérnungen, die eine klassische AKR eingehen,
wurde bereits sehr frith das sogenannte Pessimum festgestellt [Sta 42, Viv 50].
Es beschreibt das in Bild 2-12 fiir verschiedene Betone dargestellte Verhalten,
wonach bei einem bestimmten Anteil einer Gesteinskdrnung am Korngemisch
die groften Schiden auftreten. Ist der Anteil kleiner oder grofler, ist die Schidi-
gung des Betons weniger ausgeprigt. Dies Verhalten wird zuriickgefiihrt auf nur
ein paar reagierte Gesteinskorner, die nicht zu einer signifikanten Gefiigeschi-
digung ausreichen (links des Pessimums), sowie auf eine im Verhéltnis zum
wirksamen Alkaligehalt zu grole Menge reaktiver Kieselsdure, die ein unzurei-
chend quellfahiges ASH zur Folge hat (rechts des Pessimums) [Kro 75].

Das beschriebene Phinomen tritt sowohl bei Mortel als auch bei Beton auf,
jedoch sind die pessimalen Anteile bei Mortel und Beton auf Grund der unter-
schiedlichen Korngrofen verschieden [Loc 75]. In Deutschland weisen der
norddeutsche Kies mit Opalsandstein und Flint [Bon 73, Loc 75] sowie Duran-
glas [Spr 97] diese Eigenschaft auf. Im Beton liegt das Pessimum fiir den nord-
deutschen Kies erfahrungsgemif bei einem 10 bis 30 %igen Anteil der Fraktion
2/8 mm am gesamten Korngemisch. Die genaue Lage ist, wie aus Bild 2-12
hervorgeht, von weiteren Faktoren wie dem Zementgehalt und dem Alkaligehalt
des Zements abhingig. Es verschiebt sich bei kleineren Zement- bzw. Alkali-
gehalten hin zu einem geringeren pessimalen Anteil der Gesteinskdrnung am
gesamten Korngemisch [Bon 73].

Bild 2-12:  Einfluss des Anteils eines nord-
5 % 1 @ deutschen Kieses am Korngemisch
auf die Betonschiddigung in Anleh-
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Bei langsam bzw. spit reagierenden Gesteinskdrnungen wurde ein Pessimum
bisher nicht festgestellt. Der Schidigungsgrad steigt bei diesen Gesteinskdrnun-
gen proportional zum Anteil der alkaliempfindlichen Bestandteile an [Bok 02,
Ido 97, Jens 93, Sie 97]. Allerdings ist eine bestimmte Mindestmenge an alkali-
empfindlichem Material erforderlich, um eine Schiddigung hervorzurufen. Bei
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einem Grofteil der alkaliempfindlichen Gesteinskérnungen ist ab einem Anteil
der alkaliempfindlichen Gesteinskérner am Korngemisch von ca. 15 M.-% mit
Schiden zu rechnen [Wig 95].

2.2.1.3  Bruchflichigkeit

Quarz ist die stabilste Form der Kieselsdure. Alkaliempfindliche Kieselsdure ist
demgegeniiber in seiner Struktur i.d.R. verdndert (krypto- oder mikrokristallin,
amorph) und stellt folglich gegeniiber dem Quarz eine Schwachstelle dar. Alka-
liempfindliche Gesteinskdrnungen brechen bevorzugt an diesen Stellen, so dass
die alkaliempfindlichen Bestandteile freigelegt werden. Gebrochene natiirliche
Gesteinskornungen konnen daher empfindlicher hinsichtlich einer AKR reagie-
ren als ungebrochene [StaJ 06a]. Dieser Einfluss ist fiir einige Gesteinskérnun-
gen in Regelwerken beriicksichtigt worden[Luc 89, Deu 99, Deu 07].

2.2.1.4 Porositiit

Fiir Gesteinskdrnungen der klassischen AKR wurde ein Einfluss ihrer Porositit
beobachtet [Aue 01, Loc 73]. Ist sie hoch, steht fiir das quellende ASH ein ent-
sprechender Ausweichraum zur Verfiigung, und es wird kein oder verspitet ein
schidigender Druck aufgebaut. Ist die Porositit dagegen gering, ist mit einer
stirkeren Schiidigung zu rechnen.

2.2.2  Betonzusammensetzung
2.2.2.1  w/z-Wert

Der Einfluss des w/z-Werts wurde bisher nur selten untersucht. Aus den vorlie-
genden Ergebnissen ldsst sich ableiten, dass bei Mortel i.d.R. mit ansteigendem
w/z-Wert die Gefiigeschdadigung zunimmt. In Einzelfillen nimmt jedoch das
Schéddigungsausmall nach einem optimalen Wert auch wieder ab [Len 81, Wig
95]. Fiir Beton wurde festgestellt, dass sich bei Verwendung norddeutschen
Kieses mit Opalsandstein und Flint bei hohen w/z-Werten eine grofere Deh-
nung und ausgeprigtere Rissbildung einstellt [Bon 86]. Als Ursache wird ver-
mutet, dass nur bei entsprechend hohem w/z-Wert ausreichend Wasser fiir stér-
kere Gefiigeschidden an die Reaktionsorte gelangen kann [Sie 97]. Prikambri-
sche Grauwacke oder Kies-Edelsplitt des Oberrheins fiihrten zu einem abwei-
chenden Verhalten. Bei einem w/z-Wert von etwa 0,45 wiesen Betonbalken,
gepriift in einer 40 °C-Nebelkammer, die hochsten Dehnungen auf [Sie 97, Bok
02a]. Bei vergleichend hergestellten Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 30 cm
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wurde dagegen nahezu kein Unterschied festgestellt [Bok 02a]. Eine Erkldrung
liegt hierfiir bisher nicht vor.

2.2.2.2  Alkaligehalt im Beton

Mit dem Ziel, den Gesamtalkaligehalt im Beton zu finden, ab dem eine schédi-
gende AKR im Beton einsetzt, liegen zahlreiche Untersuchungen vor. Dabei
wurden entweder der Zementgehalt variiert [Nis 89, Hob 93], CEM I-Zement
gleicher Festigkeitsklasse mit unterschiedlichen Alkaligehalten verwendet [Bok
02a, Sie 97] oder es wurden dem Anmachwasser 16sliche Alkaliverbindungen,
meist Alkalihydroxide [Nis 89] zugegeben. Aus diesen Untersuchungen ldsst
sich ableiten, dass der Schiddigungsgrad eines Betons, sobald ein bestimmter
Grenzwert iiberschritten wird, mit dem Alkaligehalt im Beton anwichst, wenn
langsam bzw. spit reagierende Gesteinskdrnungen verwendet werden. Ein all-
gemeingiiltiger Grenzwert existiert nicht, und er lasst sich auf Grund der natiir-
lichen Vielfalt der Gesteinskdrnungen wahrscheinlich auch nicht angeben [Sie
97]. Dennoch versucht man, Klassen in Abhingigkeit der Alkaliempfindlichkeit
der Gesteinskdrnung einzufiihren, die iiber den Grenzwert, ab dem Schiden
auftreten, definiert werden [Hob 92, Nis 89, Nix 04].

In Deutschland ist lediglich fiir Kies mit Opalsandstein und Flint ein derartiger
Wert anerkannt. Er liegt bei 3,0 kg/m3 Na,Ojxq [Loc 73].

2.2.2.3  Luftgehalt

Kiinstlich in den Beton eingefiihrte Luftporen konnen einerseits als Ausweich-
raum fiir quellende Reaktionsprodukte dienen. Andererseits konnen sie eine
Rissausbreitung behindern [Lud 74], so dass eine Gefiigeschiadigung infolge
einer AKR ggf. abgemindert wird. Mit den wenigen vorliegenden Untersuchun-
gen konnte dies jedoch nicht eindeutig verifiziert werden [Bon 86].

2.2.3 Umgebungsbedingungen
2.2.3.1 Temperatur

Sowohl Untersuchungen an Morteln als auch Betonen weisen auf einen starken
Einfluss der Temperatur auf eine Gefiigeschddigung infolge einer AKR hin. Vor
allem in Abhingigkeit der Gesteinskornung kann die Einflussnahme jedoch sehr
unterschiedlich ausfallen.
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Bei Verwendung der eher porosen Gesteinskornungen der klassischen AKR
(Opal, Opalsandstein, Flint) im Mortel wurde festgestellt, dass die Schadigungs-
rate bei erhohter Temperatur anfinglich deutlich grofer ist [Len 81, Ola 86].
Die Maximaldehnung iiber Wasser gelagerter Mortelprismen mit diesen Ge-
steinskdrnungen nahm dabei i.d.R. mit ansteigender Temperatur ab (siehe Bild
2-2) [Bar 83, Gra 89, Len 81]. Gleiches gilt fiir ausreichend lang gelagerten
Beton [Hob 93, Bon 73, Bon 86]. An Mortelprismen mit 5 % Opalsandstein der
Korngruppe 0,09/0,2 mm wurde jedoch auch ein Maximum bei einer Tempera-
tur von rd. 40 °C festgestellt [Loc 73]. Vergleichbares wurde beobachtet, wenn
bei Verwendung dichter Gesteinskdrnungen relativ hohe Enddehnungen erreicht
werden. Die Maximaldehnung stellte sich hier bei 80 °C ein. Bei kleineren Ma-
ximaldehnungen jedoch verhielt sich die Maximaldehnung sowohl von Mortel-
als auch von Betonprismen proportional zur Lagerungstemperatur [Obe 86, Sie
97]. Das ist genau gegenldufig zum Verhalten der Mortel mit eher pordsen Ge-
steinskdrnungen.

Unabhingig von der verwendeten Gesteinskdrnung tritt dagegen eine schidi-
gende AKR an Beton- oder Mortelprismen umso eher auf, je hoher die Lage-
rungstemperatur ist [Bar 83, Hob 93, Sie 97]. Die Zeitrdume bis zum Schidi-
gungseintritt verhalten sich dabei fiir Beton, gelagert im Freien, bei konstant
20 °C sowie bei konstant 38 °C (40 °C) in etwa wie 7:4:1.

Bild 2-2 bestitigt dieses Verhiltnis fiir Lagerungstemperaturen von 20 °C und
40 °C. Des Weiteren weist es auf die Ursache fiir das zuvor beschriebene Phi-
nomen hin. Danach setzt die chemische Reaktion des Opals mit den Alkalien
relativ unabhéngig von der Temperatur (Reaktionsrate ist bei 40 °C auf Grund
der besseren Loslichkeit der Kieselsdure hoher) bereits sehr bald nach Herstel-
lung der Mortel ein. Gleiches kann fiir dichte Gesteinskérnungen angenommen
werden, da auch bei diesen bereits wenige Stunden nach Herstellung von Mortel
oder Beton die Alkalihydroxide die reaktiven Bestandteile erreichen [Fre 04,
Jens 93]. Die eigentliche chemische Reaktion beeinflusst demnach den Zeit-
punkt des Schidigungseintritts eher weniger. Vielmehr zeichnet sich ab, dass
die Wasseraufnahme des gebildeten Alkalisilicats stark von der Temperatur
abhingt und damit den Schiadigungseintritt bestimmt. Dariiber hinaus wird die
mit ansteigender Temperatur abfallende Viskositit des Alkalisilicats als Grund
fiir die zum Teil mit steigender Temperatur abfallende Maximaldehnung ange-
fithrt [Kro 75, Viv 51]. Aber auch der zugunsten eines angestiegenen Anteils an
SOZ’-Ionen — zunehmende Instabilitit des Ettringit bei erhthten Temperaturen
und wirksamen Alkaligehalten [Bol 00, Syl 88] — abfallende OH -lonenanteil
wird als Begriindung genannt [Her 92]. Insgesamt sind die Ursachen fiir das vor
allem in Abhéngigkeit der Gesteinskérnung (pords gegeniiber dicht) beobachte-
te gegenldufige Verhalten bei ansteigenden Temperaturen eher unklar. Die Ei-
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genschaften und das Verhalten der Alkalisilicate scheinen jedoch von maf3gebli-
cher Bedeutung zu sein.

2.2.3.2  Relative Luftfeuchte im Beton

An trocken gelagerten bzw. vor einer Befeuchtung geschiitzten Betonen ist
bisher keine schidigende AKR festgestellt worden [Bon 73, VDZ 02]. Demge-
geniiber sind der Hauptwindrichtung zugewandte (Schlagregen) sowie einer
Feuchtigkeitszufuhr ausgesetzte Bauteile von Betonbauwerken mit alkaliemp-
findlichen Gesteinskornungen i.d.R. stirker von einer Gefiigeschidigung infolge
AKR betroffen [Jens 00, Put 85].

Eine ausreichende Feuchte ist fiir die chemische Reaktion bei einer AKR als
Transportmedium fiir die Alkalihydroxide zum Reaktionsort notwendig. Fiir
eine AKR mit Opalsandstein wurde festgestellt, dass selbst bei relativen Luft-
feuchten von 60 % eine AKR ablauft, es jedoch zu keiner Schddigung kommt.
Der Schidigungsgrad ist jedoch umso gréBer, sobald die Prismen im Anschluss
hoheren relativen Luftfeuchten ausgesetzt werden [Len 81, Viv 47]. Ferner
kommt eine schiadigende AKR zum Erliegen, wenn eine ausreichende Feuchte-
zufuhr nicht mehr gewihrleistet ist, und setzt sich wieder fort, sobald sie wieder
eintritt [Lar 00, Put 85]. Insgesamt weisen die Beobachtungen darauf hin, dass
die Feuchte eher fiir den Schadigungsmechanismus (Aufbau des osmotischen
Drucks) als fiir die chemische Reaktion von Bedeutung ist.

Wie in Abschnitt 2.1.4.3 dargestellt, wird die Neigung des Wassers, zum neu
gebildeten Alkalisilicat zu wandern, auf ein niedrigeres chemisches Potential im
Alkalisilicat zuriickgefiihrt. Ein energetisch ungiinstigerer Zustand des Wassers
stellt sich durch einen im Vergleich hoheren Wasserdampfpartialdruck und eine
sich dariiber einstellende hohere relative Luftfeuchte dar [Viv 50]. Daraus lasst
sich ableiten, dass das Quellen des ASH zum Erliegen kommt, wenn der Was-
serdampfpartialdruck in der Zementsteinmatrix gleich oder geringer ist als am
Ort des ASH. Somit ist die relative Luftfeuchte im Beton die maBgebliche zu
betrachtende GrofBe.

Nach Bild 2-13 liegt fiir bei 23 °C gelagerte Mortelprismen mit Opal die fiir das
Auftreten einer schiadigenden AKR kritische relative Luftfeuchte bei 80 %
[StaD 91]. Bei einer Lagerungstemperatur von 38 °C wurde ein kritischer Wert
von 73 % relativer Luftfeuchte bestimmt [Ola 86]. Das bedeutet, Temperatur
und relative Luftfeuchte beeinflussen einander im Hinblick auf das Auftreten
einer schidigenden AKR. Die kritische relative Luftfeuchte ist umso geringer, je
hoher die Temperatur ist.
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Uber die Abhingigkeit der Schidigung von der relativen Luftfeuchte oberhalb
der kritischen relativen Luftfeuchte liegen keine einheitlichen Erkenntnisse vor.
In einigen Fillen zeigte sich ein stetig mit der relativen Luftfeuchte ansteigender
Zusammenhang [StaD 91, Ola 86]. Andere Untersuchungen zeigen, dass bei
relativen Luftfeuchten > 95 % bzw. Wasserlagerung die Enddehnung von Pris-
men wieder abnimmt [Nil 83, Viv 47, Wie 99]. Als Ursache dafiir wurde eine
infolge grofler Wasseraufnahme geringe Viskositit des Alkalisilicats genannt.

2.2.3.3  Alkalizufuhr von aufien

Wihrend bei Laborpriifungen Probekorper in alkalihaltigen Losungen gelagert
werden (siehe Abschnitt 2.3), kann, wie bereits in Abschnitt O angemerkt, Beton
in der Praxis durch Meerwasser oder das Streuen von Verkehrsflichen mit Alka-
lien belastet sein.

Fiir Mortelprismen mit alkaliempfindlichen Gesteinskdrnungen, die in unter-
schiedlich konzentrierten Natronlaugen gelagert wurden, zeigte sich, dass die
1,0 N Losung zu der hochsten Dehnung fiithrt [Obe 86, Viv 50]. Fiir das als
Streusalz eingesetzt NaCl deutet sich ein dhnliches Maximum fiir eine Lage-
rungstemperatur von 50 °C bei einer 2 N Losung an (Bild 2-14 b)). Bei Kalium-
chlorid hingegen wurde eine stetige ansteigende Maximaldehnung bis zu einer
3 N Konzentration festgestellt [Cha 87]. Aulerdem zeigte sich in diesen Unter-
suchungen, dass das Ausmal} der Gefiigeschidigung zusitzlich sehr stark vom
jeweiligen Anion des zugegebenen Salzes abhingt (Bild 2-14 a)).
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Bild 2-14:  Dehnung von Mortelprismen gelagert in
a) 3 N Losungen verschiedener Natriumsalze [Cha 87]
b) NaCl-Losungen unterschiedlicher Konzentration [Cha 87]

Dies gilt auch fiir Beton. Natriumacetate und -formiate, die als Enteisungsmittel
auf Flugbetriebsflichen eingesetzt werden, fithren im Vergleich zu NaCl zu
groBBeren Gefiigeschiaden [Dia 06, Stal 06]. Zusitzlich ist das Auftreten einer
AKR bei Alkalizufuhr von auflen vom anfinglich im Beton enthaltenen Alkali-
gehalt abhiingig. Bei niedrigen wirksamen Alkaligehalten (Verwendung von
NA-Zement, Gesamtalkaligehalt im Beton < 3,0 kg/m3 Na,04,) und moderater
Zufuhr an NaCl (bis 1 N), ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine Gefiigeschidigung
infolge AKR eher gering. Enthilt der Beton jedoch von vornherein hohere Alka-
ligehalte oder wird er bei niedrigem Alkaligehalt mit hoher konzentrierter NaCl-
Losung beaufschlagt, ist mit einer schidigenden AKR zu rechnen [Ber 03, Davi
86, Sib 98]. Auf andere Natriumsalze oder Kaliumsalze sind diese Angaben
nicht iibertragbar.

Wie in Abschnitt 2.1.4.2 dargestellt, fithrt zwar die Erhohung der Alkalikon-
zentration zu einer hoheren Loslichkeit der Kieselsdure, verantwortlich fiir das
Aufbrechen der Siloxanbindungen der Kieselséure sind jedoch die OH™-Ionen.
Diese werden durch Wechselwirkungen der zugefiihrten Salze mit den im Ze-
mentstein enthaltenen Hydratphasen CH und C,AH,; gebildet [Cha 87, Davi 86,
Dia 06, Dro 92, Sib 98, StaJ 06]. Bei NaCl-Zufuhr wird Friedel’sches Salz
(C5A-CaClyHyp) bzw. CaCl, gebildet. Zum Ladungsausgleich wird das frei
gewordene Na*-Ion in der Losung durch zeitgleich freigesetzte OH-Ionen ab-
gesittigt. Bei Verwendung anderer Salze kann das Chlorid liickenlos durch
Nitrat und Nitrit ersetzt werden. Eine gegeniiber dem OH-Ion grofiere relative
Bindungsneigung zum Ca fiihrt dabei zur in Bild 2-14 a) dargestellten Verstér-
kung der Schéden [Dro 92]. Bei Verwendung von Acetaten und Formiaten wer-
den selbige zundchst durch Sauerstoff zersetzt. Das dabei freigesetzte Carbonat
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reagiert nachtriglich wie zuvor das Chlorid und fiihrt so zu einem verstirkten
Angriff [Dia 06, StaJ 06].

Informationen zu moglichen Alkalikonzentrationen in der Praxis konnen [FGSV
97, StaJ 06] entnommen werden.

23 Auswirkung weiterer Hauptbestandteile im Zement
2.3.1  Allgemeines zur Vermeidung einer AKR

Eine schidigende AKR kann nicht auftreten, wenn eine der drei in Abschnitt
2.1.1 genannten Voraussetzungen fiir eine schiddigende AKR nicht erfiillt ist.
Dem entsprechend haben MaBnahmen zur Vermeidung einer schidigenden
AKR i.d.R. zum Ziel, mindestens eine der notwendigen Voraussetzungen zu
eliminieren. Aus bautechnischen sowie dkologischen und 6konomischen Griin-
den sind vorbeugende Maflnahmen im Hinblick auf eine ausreichende Feuchtig-
keit und die kritische Menge an Gesteinskdrnungen mit alkaliempfindlicher
Kieselsdure im Beton nur eingeschriankt umsetzbar [ACI 98, Bok 02]. Deshalb
wird zur Vermeidung einer schidigenden AKR iiberwiegend das Ziel verfolgt,
die Menge an Alkalihydroxiden in der Porenlosung und somit den wirksamen
Alkaligehalt auf ein unschéddliches Mal3 zu begrenzen. Hierfiir werden in natio-
nalen Regelungen die folgenden drei Vorgehensweisen beschrieben [Nix 04].

1. Verwendung eines Zements mit einem Gesamtalkaligehalt < 0,60 M.-
% Na20 Aq

Bilanzierung des Alkaligehalts im Beton

3. Einsatz von Hiittensand, Puzzolanen oder dhnlich wirkenden minerali-
schen Stoffen

Die erstgenannte und allgemein anerkannte MaBnahme geht zuriick auf eine
Beobachtung von Stanton aus dem Jahr 1940, nach der eine schidigende AKR
praktisch nicht mehr eintritt, wenn der Gesamtalkaligehalt eines Portlandze-
ments den genannten Grenzwert nicht tibersteigt [Loc 73, Sta 40]. Sie ist einfach
zu handhaben. Ein wesentlicher Nachteil ist jedoch, dass auf Grund hoher Alka-
ligehalte in den Roh- und Brennstoffen ein solcher Zement in vielen Regionen
wirtschaftlich nicht hergestellt werden kann.

Fiir den effektiven Einsatz der Alkalibilanzierung im Beton muss der Grenz-
wert, ab dem mit der eingesetzten Gesteinskdrnung keine schidigende AKR
mehr auftritt, sowie der Beitrag aller im Beton eingesetzten Stoffe zum wirksa-
men Alkaligehalt bekannt sein. Der Grenzwert wurde bisher nur indirekt be-
stimmt und liegt bis auf wenige Ausnahmen [Hob 92] nur fiir sehr reaktive Ge-
steinskornungen wie Opal vor. Eine daran orientierte Bemessung kann zu weit
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auf der sicheren Seite liegenden Anforderungen fithren [Tho 96a]. Dariiber
hinaus besteht keine Einigkeit dariiber, in welchem Umfang die einzelnen Aus-
gangsstoffe zum wirksamen Alkaligehalt beitragen [CSA 00, Fou 00, Hér 96,
Hob 89, LCP 94]. Ferner wird an der Vorgehensweise kritisiert, dass die einge-
setzten Priifverfahren zur Bestimmung des Alkalibeitrags das Verhalten der
Ausgangsstoffe im Beton falsch abbilden [Sch 04, Tho 96a].

Trotz der praktischen Umsetzung der zuvor diskutierten Malnahmen in einigen
Lindern (z.B. in [CSA 00, LCP 94, Deu 07]), fithren die aufgefiihrten Nachteile
und Unsicherheiten dazu, dass der Einsatz von Hiittensand, Puzzolanen oder
dhnlich wirkenden mineralischen Stoffen, vor allem auch in Deutschland voran
getrieben wird [Bok 01, Boh 06, Hei 05, Sch 04, Schm 06, Scho 06]. Das Au-
genmerk liegt dabei derzeitig auf der Kldrung der prinzipiellen, zur Vermeidung
einer schidigenden AKR beitragenden Wechselwirkungen, um darauf aufbau-
end gezielt geeignete Zemente entwickeln zu konnen. In den folgenden Ab-
schnitten beschrinken sich die Betrachtungen auf Hiittensand sowie Flugasche
und Silikastaub. Hiittensand wird als Hauptbestandteil im Zement in Deutsch-
land bereits seit Jahren erfolgreich angewendet [Sie 01, Smo 74, Spr 73]. Sili-
kastaub und insbesondere Flugasche stehen aktuell zur Diskussion [Hei 05, Sch
04, Schm 06, Scho 06, Sie 00].

2.3.2  Einfluss auf die Alkalitit der Porenlosung
2.3.2.1 Allgemeines

Die im Folgenden dargestellten Zusammenhinge beziehen sich im Wesentli-
chen auf Versuche an Zementleimen, die bei 20 °C unter konservierten Bedin-
gungen gelagert wurden. Vergleichende Untersuchungen bei unterschiedlichen
Temperaturen, die im Hinblick auf die Aufgabenstellung von besonderem Inte-
resse sind, liegen bisher nicht vor.

2.3.2.2  Hiittensand

Wie im Portlandzementstein erreicht der Alkaligehalt der Porenlésung im hiit-
tensandhaltigen Zementstein spétestens nach 28 d ein konstantes Niveau. Die
Alkaliionenkonzentration wird abgemindert, jedoch fillt die Konzentrationsab-
nahme geringer aus als bei einer reinen Verdiinnung des Portlandzements durch
einen inerten Stoff. Entsprechend leistet Hiittensand einen Beitrag zum Alkali-
gehalt der Porenlosung. Dieser ist entgegen der Erwartung weitgehend unab-
hingig vom Alkaligehalt des Hiittensands [Sch 04]. Die Basizitidtszahl des Hiit-
tensands ((C+A+M)/S) iibt hier offenbar eine grofere Wirkung aus (Bild 2-15).
Ein groBerer Wert fiihrt dabei zu hoheren Freisetzungsraten [Kol 86]. Bei einem
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Hiittensandgehalt von ca. 20 M.-% ist es moglich, dass der Alkaligehalt der
Porenlosung grofer als der eines Zementsteins ausschlieflich mit CEM I-
Zement gleicher Klinkerbasis ist. Dariiber hinaus stellen sich im Vergleich zum
CEM I-Zement geringere Alkalikonzentrationen in der Porenldsung ein. Die
Differenz wird dabei umso geringer, je mehr Hiittensand im Zement enthalten
ist [Kol 86, Sch 04]. Dies gilt auch fiir Mortel und Beton [Bok 02, Hob 89, Tho
96]. Die Hauptursache fiir den verringerten Alkaligehalt in der Porenldsung ist
der mit steigendem Hiittensandgehalt geringere Klinkeranteil im System. Eine
aktive Alkalibindung wird weitgehend ausgeschlossen [Sch 04].

800 Hittonsand Bild 2-15:  Einfluss von Hiittensanden mit
C+A+M CEM [ unterschiedlicher Reaktivitit (glei-
— s |HANA cher Alkaligehalt) kombiniert mit
600 1,8 (SN Portlandzementen verschiedenen
1,6 ® A Alkaligehalts (HA = hoher Alkali-

gehalt, NA = niedriger Alkalige-
halt) auf die Alkalitit der Porenl6-
sung in 180 d altem Zementstein,
w/z = 0,50; Daten aus [Kol 86]
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2.3.2.3 Flugasche

Bei Flugaschen ist hinsichtlich der Wirkung auf die Porenlosungszusammenset-
zung zwischen calciumarmen und -reichen Flugaschen zu unterscheiden. Fiir
calciumarme (< 10 M.-% CaO), weniger reaktive Flugaschen gilt, dass bis zu
einer Hydratationsdauer von 28 d die Wirkung der Flugasche mit der des Hiit-
tensands vergleichbar ist. D.h., sie kann einen Beitrag zur Alkalikonzentration
der Porenlésung leisten. Im weiteren Verlauf werden durch die bei der einset-
zenden puzzolanischen Reaktion der Flugasche gebildeten Reaktionsprodukte
Alkalien gebunden und so die Alkalikonzentration der Porenldosung sukzessiv
reduziert. Nach etwa 180 d stellt sich ein konstantes Niveau ein, das deutlich
unterhalb der Konzentration liegt, die infolge einer reinen Verdiinnung zu er-
warten wire. Die Flugasche bindet somit bei der puzzolanischen Reaktion mehr
Alkalien als sie selbst einbringt [Sch 04]. Das gilt wiederum auch fiir Mortel
und Beton [Schm 06, Tho 96].
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Bei Verwendung calciumreicher Flugaschen dagegen kann die Alkalikonzentra-
tion in der Porenldsung deutlich iiber die bei Verwendung von CEM I-Zement
hinaus ansteigen [Dia 81a, Kol 86, She 99]. Der Alkalibeitrag ist dabei i.d.R.
proportional zum Alkaligehalt der Flugasche.

2.3.2.4  Silikastaub

Nach einem sehr kurzfristigen Alkalibeitrag des Silikastaubs wird bereits 1 bis 2
Tage nach Herstellung die Alkalikonzentration der Porenlosung in einem Ze-
mentstein sehr stark abgemindert (Bild 2-16). Das basiert auf der infolge eines
sehr niedrigen C/S-Verhiltnisses sehr hohen Bindungskapazitit der CSH-
Phasen des Silikastaubs und des ebenfalls daraus gebildeten ASHs. Ab einem
bestimmten Zeitpunkt werden jedoch aus den Reaktionsprodukten Alkalien
wieder freigesetzt. Der Zeitpunkt ist umso frither und die freigesetzte Menge
umso grofler, je kleiner der Anteil an Silikastaub im Zement ist (Bild 2-16).
Ursache ist eine Substitutionsreaktion, bei der ausreichend vorliegendes Ca
Alkalien im ASH ersetzt. Insgesamt iiberwiegt die alkalibindende Wirkung
jedoch deutlich [Sch 04].

1000 Bild 2-16:  Einfluss des Silikastaubs auf die
So' —— SE% %I/A D (5%) Alkaliionenkonzentration der Po-
£ < - ° renlosung in Zementstein mit w/z =
£ 800 ¢~ CEMIVA-D (10%) 0,50; Daten aus [Sch 04]

g
= ./‘\0/‘/’\0_0
=}
Z 600
=
Q
N
S 400
M
5
; 200 S
¥
137 28 56 90 180 365

Zementsteinalter in d (\/)

2.3.2.5 Bindungskapazitdt und -stabilitdt

In Untersuchungen sowohl an Beton als auch an Zementstein wurde festgestellt,
dass die Bindungskapazitit der durch Klinker, Hiittensand, Flugasche bzw.
Silikastaub gebildeteten Hydratations- und Reaktionsprodukte vom Alkaliange-
bot in der Porenlosung abhingt [Hob 94, Sch 04, Tho 96a]. Mit zunehmendem
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Alkaliangebot steigt die Bindungskapazitit an. Dies wirkt sich prinzipiell posi-
tiv im Hinblick auf die Vermeidung einer schidigenden AKR aus. Umgekehrt
kann es vorkommen, dass die Bindungskapazitit soweit abfillt, dass selbst cal-
ciumarme Flugasche die durch sie freigesetzten Alkalien nicht wieder bindet
und diese somit in Losung als wirksame Alkalien zur Verfiigung stehen [Hob
94].

Zusammengenommen verdeutlichen die Beobachtungen, dass es im zementge-
bundenen System abhingig vom Alkaligehalt einen Gleichgewichtszustand
zwischen in Losung befindlichen und an Reaktionsprodukten gebundenen oder
adsorbierten Alkaliionen gibt [Sch 04]. Wird dieses Gleichgewicht gestort, ver-
schieben sich die urspriinglichen Relationen. Ursachen, die zu derartigen Ver-
schiebungen fiihren, konnen eine Auslaugung, z.B. wihrend eines Elutionsver-
suchs, oder ein innerer Verbrauch von Alkalien, z.B. infolge einer AKR, sein
[Hob 94, Sch 04].

2.3.3  Einfluss auf weitere schidigungswirksame Parameter
2.3.3.1 Ableitung der Parameter

In den Abschnitten 2.3.1und 2.3.2 wurde hinsichtlich der Vermeidung einer
schidigenden AKR ausschlieBlich auf die notwendigen Voraussetzungen fiir
eine AKR Bezug genommen. Den Ausfithrungen in den Abschnitten 2.1.4 und
2.2.3 ist jedoch zu entnehmen, dass neben diesen weitere Faktoren einen malB-
geblichen Einfluss auf eine schddigende AKR ausiiben konnen. Auf die poten-
tielle Einflussnahme von CH wurde bereits in Abschnitt 2.1.4.3 eingegangen.
Sie kommt vor allem bei einer schidigenden AKR mit porésen Gesteinskornun-
gen zum Tragen, bei denen i.d.R. ein Grofiteil der betroffenen Gesteinskorner
aus reaktiver Kieselsdure besteht.

Am Ort einer AKR werden der Porenlosung Alkalihydroxide entzogen und es
entsteht ein Konzentrationsgefille, das ausgeglichen wird. Uber die Geschwin-
digkeit des dafiir notwendigen Alkalihydroxidtransports und damit der AKR
entscheidet der Diffusionswiderstand. Weiterhin ist wihrend der Schidigungs-
phase eine ausreichende Nachlieferung von Wasser notwendig, um einen gefii-
geschiddigenden osmotischen Druck aufzubauen. Sie wird durch die Permeabili-
tat des Gefiiges behindert, so dass diese maB3geblich iiber eine Schadigung mit
entscheidet. Beide Widerstandsgrofen werden hauptsiachlich durch die Gefiige-
auspriagung bestimmt. Der transportwirksame Kapillaranteil sowie der Grenzra-
dius des Porensystems sind dafiir die beschreibenden Gréen [Brod 82, Hér 95,
Hoh 03].

Durch den Einsatz von Hiittensand, Flugasche und Silikastaub wird im Ver-
gleich zum Portlandzementbeton das Gefiige mehr oder weniger verindert. Eine
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Beurteilung im Hinblick auf eine schiddigende AKR ist bisher nur sehr einge-
schrinkt erfolgt. Um dennoch eine Vorstellung zu bekommen, sind in den fol-
genden Absitzen Erkenntnisse zu den genannten EinflussgrofSen zusammenge-
stellt.

2.3.3.2 Alkalidiffusion und Wasserpermeabilitdt

In direktem Bezug zu einer AKR ist die auf das Gefiige bezogene Wirkung von
Hiittensand, Flugasche und Silikastaub lediglich qualitativ beschrieben worden
[Hiittesand: Sim 92, Nix 87; Flugasche: Bly 98, Duc 94a, Tho 96a; Silikastaub:
Sel 87, Wan 91]. Als Ursachen fiir eine Abminderung bzw. Vermeidung einer
schiadigenden AKR werden durch eine verfeinerte Porenstruktur und verdichtete
Kontaktzone bedingte, behinderte Transportmechanismen (Diffusion, laminare
Stromung) angefiihrt. Nur fiir Zement mit 75 M.-% Hiittensand wurde quantita-
tiv angegeben, dass in Abhingigkeit von der Hydratationsdauer die Permeabili-
tat fir Wasser durch einen Mortel 10 bis 100-fach kleiner ist als bei Verwen-
dung von CEM I-Zement. Dies wurde auf die Ausbildung von undurchléssigen
Membranen in den Poren zuriickgefiihrt, die den fiir eine schidigende AKR
notwendigen Wassertransport unterbinden [Bak 80]. Dariiber hinaus wurde
beobachtet, dass im Zementstein (w/z = 0,60) der Diffusionskoeffizient fiir Na*
auf 20 % des urspriinglichen Werts abfillt, wenn der Hiittensandanteil im Ze-
ment von 20 auf 40 M.-% erhoht wird [Brod 82, Uch 87]. Bei kleineren bzw.
groBeren Hiittensandanteilen ist der Koeffizient weitgehend konstant.

Aus (Bild 2-17) geht fiir die Verwendung von Flugasche hervor, dass der Diffu-
sionskoeffizient fiir Alkalien mit zunehmendem Anteil stark abnimmt (28d
Vorlagerung). Besonders ausgeprigt ist der Abfall bis zu einem Anteil von 20
M.-% bezogen auf Zement plus Flugasche [Hoh 03]. Die Wasserpermeabilitit
von flugaschehaltigem Mortel ldsst sich auf Grund des linearen Zusammen-
hangs zwischen Gasdiffusion und Gaspermeabilitdt [Grd 86] und einem kon-
stanten Verhiltnis von Gaspermeabilitit zu Wasserpermeabilitit [Loc 68] an-
hand der Untersuchungen zur Wasserstoffdiffusion in [Har 95] beurteilen. Sie
zeigen, dass sich die Permeabilitdt von Morteln bis zum Alter von 28d proporti-
onal zum Anteil der Flugasche verhilt. Dariiber hinaus stellt sich ein antipropor-
tionales Verhiltnis ein, wobei nach 91d der Diffusionskoeffizient bei 20 % bzw.
40 M.-% Flugasche auf die Hilfte bzw. ein Viertel des urspriinglichen Werts
abfillt. Die beschriebene Zeitabhangigkeit wird in [Bery 87, Tho 96] prinzipiell
bestétigt und ist auf die verzogert einsetzende Reaktion der Flugasche und damit
verbundene Gefiigeverdichtung zuriickzufiihren.
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Beim Einsatz von Silikastaub verringert sich die Permeabilitit von Beton bei
vergleichbarer Betonfestigkeit nur geringfiigig [Sel 87]. Ohne Beriicksichtigung
der Festigkeit nimmt sie jedoch in Abhéngigkeit vom Silikastaubanteil sehr
schnell und stark zu [Loc 00, Sel 87]. Bereits 5 M.-% Silikastaub fiihren zu
einer 100- bis 300-fach kleineren Permeabilitit gegeniiber reinem Portlandze-
ment [Lea 98, Sel 87]. Eine sehr starke Verfeinerung der Porenstruktur [Koén 99]
kann hierfiir als Ursache angenommen werden. Konkrete Zahlen zur Alkalidif-
fusion liegen nicht vor. Jedoch ist auf Grund der erhohten Adsorptionsfihigkeit
der Reaktionsprodukte Alkalien gegeniiber von einem sehr deutlich erhohten
Diffusionswiderstand auszugehen.

Durch den Einsatz von Puzzolanen und Hiittensand werden Diffusion und Per-
meablitit somit dahingehend beeinflusst, dass die Transportbedingungen fiir
Wasser und Alkaliionen zum Teil drastisch verringert werden. Es ist daher an-
zunehmen, dass eine schidigende AKR dadurch deutlich verlangsamt oder gar
verhindert werden kann.

2.3.3.3  Calciumhydroxidgehalt in der Kontaktzone

Die Kontaktzone in einem CEM I-Beton ist im Vergleich zum Zementstein
deutlich poroser (Bild 2-18). Dariiber hinaus liegt in der Kontaktzone vermehrt
CH vor — feinkristallin und weitgehend senkrecht zur Oberfliache der Gesteins-
kornung in der Kontaktschicht sowie bankig und in groflen Kristallen in der
Zwischenschicht [Reh 77]. Damit steht in einem Beton mit CEM I-Zement in
unmittelbarer Umgebung der Gesteinskornung ausreichend CH zur Verfiigung,
um, wie beschrieben, auf eine AKR Einfluss nehmen zu konnen.
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Bild 2-18:  Aufbau der Kontaktzone in gewohnlichem Beton [Reh 77]

Sowohl bei der puzzolanischen Reaktion von Flugaschen und Silikastaub als
auch bei der latent-hydraulischen Reaktion von Hiittensand wird CH verbraucht.
[Loc 00, Luk 88, Sch 04]. Obwohl der auf die eingesetzte Menge bezogene CH-
Umsatz mit ansteigendem Anteil an Flugasche, Silikastaub oder Hiittensand
abfillt, steigt die insgesamt umgesetzte Menge stetig an. In Abhingigkeit des
eingesetzten Stoffs wirkt sie sich dabei unterschiedlich stark auf den CH-Anteil
in der Kontaktzone aus.

Fiir Hiittensand wurde festgestellt, dass der CH-Anteil nach 7d beginnt abzu-
nehmen und mit der Zeit deutlich unter das Niveau des CEM I-Zements abféllt
[Det 86, Larb 93, Reh 77]. Zwischen- und Ubergangsschicht werden dabei
durch Reaktionsprodukte verdichtet, so dass eine bankige Ausfillung des CHs
unterbunden wird. Obwohl Flugasche bei 20 °C erst nach rd. 28d zu reagieren
beginnt, ist der CH-Anteil in der Kontaktzone durch den Fiillereffekt (Feinanteil
der Flugasche) bereits nach 7d signifikant reduziert [Larb 93]. Die puzzolani-
sche Reaktion verdichtet das Gefiige und vermindert die Dicke der Kontakt-
schicht und den Anteil an CH weiter. Silikastaub verdichtet die Kontaktzone auf
Grund des Fiillereffekts und der friih einsetzenden Reaktion besonders schnell
und ausgeprigt. Es liegt kein bankig ausgefallenes CH mehr vor, und der dichte
Zementstein reicht bis an die Gesteinskdrnung heran [Kon 99, Res 00, Sel 87].

In Bezug auf eine schddigende AKR vor allem mit porésen Gesteinskdrnungen
kann auf Grund der geringeren Verfiigbarkeit an CH in der Kontaktzone davon
ausgegangen werden, dass die Intensitét einer Schiadigung abnimmt, je groBer
der Anteil an Puzzolanen oder Hiittensand im Zementstein ist und je weiter die
Reaktion fortgeschritten ist.
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2.3.3.4  Einfluss der Lagerungstemperatur

Wie bei der AKR beeinflusst die Temperatur auch die Reaktionskinetik von
Portlandzementklinker, Hiittensand und Puzzolanen. Fiir reinen Portlandzement
ist bekannt, dass dessen Hydratationsfortschritt insbesondere bei niedrigen
Hydratationsgraden, d.h. bis etwa 7d, durch die Temperatur beeinflusst wird
[Lea 98, Loc 00]. Er ist umso hoher, je hoher die Lagerungstemperatur bis zu
diesem Alter ist.

Bei Hiittensand macht sich der Einfluss der Temperatur vor allem im Alter bis
zu einem Monat bemerkbar. Nach einem Jahr erreicht Hiittensand unabhéngig
von der Lagerungstemperatur (Bereiche 20 °C < T < 60 °C wurden betrachtet)
in etwa den gleichen Reaktionsgrad [Bat 92, Luk 88]. Fiir die Zeit dazwischen
besteht keine Einigkeit tiber den Verlauf. Einerseits konnte eine schubweise
Reaktion gezeigt werden [Bat 92, Luk 88], andererseits wurde eine kontinuier-
lich fortschreitende Reaktion festgestellt [Hin 89, Lum 96, Sch 04]. Fiir die
frithe Reaktion zeigt Bild 2-19 die Abhédngigkeit des Reaktionsgrads von der
Temperatur. Es verdeutlicht, dass die notwendige Zeit bis zu einem bestimmten
Reaktionsgrad mit ansteigender Temperatur exponentiell abnimmt. Eine Erho-
hung von 20 °C auf 40 °C bewirkt eine um den Faktor 5 bis 6 schnellere Reakti-
on.
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Bild 2-19:  Aquivalente Reaktionszeit in Bild 2-20:  Verlauf des CH-Verbrauchs zweier
Abhingigkeit von der Temperatur; Flugaschen bei 20 und 40 °C Lage-
Zementstein mit 50 M.-% Hiitten- rungstemperatur, Zementstein mit
sand, w/z = 0,48; Daten aus [Bat 20 M.-% Flugasche, w/(z+f) = 0,5
92] [Syb 93]

Bild 2-20 zeigt anhand des CH-Verbrauchs die Reaktionsverldufe zweier unter-
schiedlich reaktiver Flugaschen. Danach wird der bei 20 °C nach 56d festge-
stellte CH-Umsatz (Reaktionsgrad) bei 40 °C bereits nach 7d erreicht. Das be-
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deutet eine um das 8-fache schnellere Reaktion in diesem frithen Stadium. Dar-
tiber hinaus ist anerkannt, dass Flugasche kontinuierlich reagiert und der Reak-
tionsgrad sich asymptotisch einem Grenzwert annihert [Luk 88, Syb 93].

Fiir Silikastaub liegen derart prizise Untersuchungen nicht vor. Aus der Ent-
wicklung der Festigkeit in Abhingigkeit von der Temperatur wurde gefolgert,
dass Silikastaub wie Flugasche und Hiittensand auch, bei 20 °C langsamer rea-
giert als Portlandzementklinker. Bei erhdhten Temperaturen wurden gleiche
Festigkeiten bei Verwendung von Silikastaub rd. 9-mal schneller erreicht [Sel
87].
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I(z+f) = 0,55 vy wi(z+f) = 0,45
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Bild 2-21:  Einfluss von Puzzolanen (V = Flugasche, D = Silikastaub) und Lagerungstemperatur
(NK20 bzw. NK40 = 20 °C- bzw. 40 °C-Nebelkammer) auf die Wasseraufnahme von
Balken mit den Abmessungen 10x10x50 cm
links: Beton mit norddeutschem Kies
rechts: Beton mit Splitt vom Oberrhein

Die bisher dargestellten Daten sind auf Grund der verschiedenen Untersu-
chungsmethoden nicht direkt vergleichbar. Ein Indiz dafiir, dass sie dennoch die
realen Verhiltnisse widerspiegeln, liefert Bild 2-21. Es zeigt vergleichend die
Wasseraufnahme von Betonbalken unterschiedlicher Zusammensetzung nach 1d
in der Schalung und 6d in der 20 bzw. 40 °C-Nebelkammer des FIZ. Sie ist
demnach nach 7d bei 20 °C prinzipiell groBer als bei 40 °C. Das widerspricht
dem Sachverhalt, dass bei einem infolge der hoheren Temperatur von 40 °C
hoheren Hydratationsgrad der Unterdruck in den Gelporen und damit die Was-
seraufnahme grofler sein muss als bei 20 °C. Eine Erkldrung dafiir ist, dass
gleichzeitig das Gefiige bei 40 °C vermehrt durch Hydratationsprodukte ver-
dichtet wird und infolge dessen eine Wasseraufnahme gegeniiber der Lagerung
bei 20 °C nur noch eingeschrinkt moglich ist. Dieser Effekt ist offenbar bei
Verwendung von Flugasche und Silikastaub besonders ausgeprigt und er besti-
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tigt den beschleunigenden Einfluss der Temperatur auf die Gefiigeentwicklung
vor allem bei Puzzolanen.

Insgesamt zeigen die dargestellten Ergebnisse, dass Hiittensand, Flugasche und
Silikastaub bei erhohten Lagerungstemperaturen unterschiedlich stark aktiviert
werden (S < V < D). Dabei scheint die Beschleunigung gegeniiber dem zeitli-
chen Verhiltnis des Schadenseintritts bei einer schidigenden AKR zwischen
20 °C und 40 °C von rd. 4:1 grundsitzlich groBer zu sein (5:1 bis 9:1).

24 Priifverfahren
2.4.1  Bedeutung und Anforderungen

Zur Beurteilung einer potentiell schiddigenden AKR sind verschiedene Priifver-
fahren erforderlich. Sie betreffen

1. die Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit einer Gesteinskdrnung und

2. die Bewertung von Mainahmen zur Vermeidung einer schidigenden
AKR.

Um MaBnahmen zur Vermeidung einer schidigenden AKR ergreifen zu kon-
nen, muss zunédchst die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskornung bekannt sein
[Nix 04, Swa 92a, VDZ 02]. Andernfalls kann die Gesteinskornung vor dem
Hintergrund einer dauerhaften Betonbauweise entweder nicht eingesetzt werden
oder es ist der ungiinstigste Fall (alkaliempfindlich) mit entsprechend weitrei-
chenden Mafinahmen anzunehmen.

MaBnahmen zur Vermeidung einer schidigenden AKR sollten erst dann in ei-
nem Bauwerk eingesetzt werden, wenn ihre Wirksamkeit mit ausreichender
Sicherheit nachgewiesen ist. Um die Ubertragbarkeit zu gewihrleisten, miissen
die Abfolge und Mechanismen der Einzelreaktionen (AKR, puzzolanische und
latent-hydraulische Reaktion), die Eigenschaften der Reaktionsprodukte sowie
das resultierende Gefiige richtig abgebildet werden [Ido 97]. Eine etwaige Ver-
meidung einer schiadigenden AKR muss sowohl im Labor als auch in der Praxis
auf denselben Phidnomenen beruhen. Weitere allgemeine Anforderungen an
Priifverfahren sind eine moglichst kurze Priifdauer, eine einfache Handhabung
sowie eine ausreichende Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit [Ber 94, Swa
92a].

2.4.2  Priifung der Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskornungen

Auf Grund der natiirlichen Vielfalt der Gesteinskdrnungen und der unterschied-
lichen Behandlung der AKR-Problematik in den betroffenen Lindern wurden
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international etwa 40 Priifverfahren entwickelt [ACI 98, Ber 94, Ido 97, Nix
96]. Sie konnen unterteilt werden in direkt an der Gesteinskornung durchgefiihr-
ten Priifungen und solchen, bei denen das Verhalten der Gesteinskornung in
Mortel oder Beton untersucht wird.

Da der Schidigungsprozess infolge einer AKR sehr langsam abléduft, muss er fiir
eine zeitnahe Beurteilung in einem Priifverfahren beschleunigt werden. Dazu
werden eine oder mehrere der folgenden Maflnahmen angewendet [Ber 96].

=  Erhohung der Alkalikonzentration, der die Gesteinskdrnung ausgesetzt
ist, durch Verwendung alkalireicher Beton- bzw. Mortelzusammenset-
zungen oder Einlagerung in alkalischen Losungen,

= Lagerung der Proben bei erhthten Temperaturen, z. B. 38, 40, 60 oder
80 °C,
= Lagerung der Proben bei erhhtem Druck, z.B. im Autoklaven,

= Lagerung der Proben bei relativer Luftfeuchte nahe 100 % oder unter
Wasser,

=  VergroBerung der reaktiven Oberfliche der Gesteinskdrnung durch
Brechen oder Mahlen.

2.4.2.1 Petrographische Beurteilung

Bei der obligatorischen Analyse einer Gesteinskérnung gemifl DIN EN 932-3
ist die Identifizierung alkaliempfindlicher Bestandteile nicht explizit verlangt.
Dagegen ist bei einer Beurteilung nach ASTM C 295 und [Sim 03a] anzugeben,
in welchem Umfang alkaliempfindliche Bestandteile in der zu beurteilenden
Gesteinskornung enthalten sind und welche weiteren Untersuchungen zur Quali-
fizierung und Quantifizierung des Schidigungspotentials durchzufiihren sind.
Der petrographischen Analyse, bei der vor allem lichtmikroskopische und rént-
gendiffraktometrische Methoden sowie chemische Aufschlussverfahren einge-
setzt werden [Bern 04, Fran 99, Hil 05, Hof 88, Sim 03], wird damit eine Son-
derstellung eingerdumt. Dennoch kann dariiber keine direkte Beurteilung zum
Verhalten der Gesteinskornung im Beton abgegeben werden.

2.4.2.2  Chemische Untersuchungsmethoden

Bei den chemischen Untersuchungsverfahren wird i.d.R. iiber das Verhalten der
gemahlenen oder gebrochenen Gesteinskdrnung in basischen Losungen auf
deren Alkalireaktivitidt geschlossen. Hiufig werden die Losungen dabei er-
wirmt. Als Indikatoren werden die OH™-Ionenkonzentration, der Alkaligehalt
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und/oder der Anteil an geloster Kieselsdure in der Losung sowie der Massever-
lust der Gesteinskornung herangezogen [ASTM C 289, Cha 05, Deu 07, NF P
18-589]. Insbesondere das Verfahren nach ASTM C 289 wurde intensiv auf
seine Aussagefihigkeit hin untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass z.B. pri-
kambrische Grauwacke und karbonathaltige Gesteine als nicht alkaliempfindlich
und somit falsch eingeschitzt werden [Ber 94, Spr 98].

Die genannten Priifverfahren liefern relativ zeitnah Ergebnisse. Allerdings las-
sen sie nur eine Aussage zur prinzipiellen Alkaliempfindlichkeit der untersuch-
ten Gesteinskornung zu. Das Verhalten der Gesteinskérnung im Beton kann mit
den Verfahren, obwohl sie zum Teil an Erfahrungen aus der Praxis kalibriert
wurden, nur sehr selten beurteilt werden [Deu 07, Gil 73, Ido 92, Spr 98].

2.4.2.3  Mortelpriifungen

Fiir Mortelpriifungen werden feine Gesteinskornungen (je nach Priifvorschrift D
< 4 bis 5 mm) i.d.R. wie vorliegend eingesetzt. Grobe Gesteinskdrnungen wer-
den gebrochen, gesiebt und die Kornfraktionen entsprechend einer vorgegebe-
nen Sieblinie kombiniert. Mit den aufbereiteten Gesteinskdrnungen werden
Mortelprismen definierter Zusammensetzung hergestellt und unter feuchten
Bedingungen bei Raumtemperatur nachbehandelt. Anschliefend werden die
Prismen nach Bestimmung der Ausgangslinge mehr oder weniger beschleuni-
genden Reaktionsbedingungen ausgesetzt. Die Liangenidnderung der Prismen
wird nach vorgeschriebenen Zeitintervallen gemessen und die daraus berechnete
Dehnung mit vorgegebenen Grenzwerten verglichen. Letztere variieren und
konnen den jeweiligen nationalen Regelungen und im Folgenden zitierten Ver-
offentlichungen entnommen werden. Die Priifungen dauern in Abhingigkeit von
den Lagerungsbedingungen von einer Woche bis zu einem Jahr.

Bei der Priifung gemid ASTM C 227 zur Uberpriifung von Kombinationen aus
Zement und Gesteinskornung werden die Prismen der Abmessung 2,5 x 2,5 x
28,5 mm?3 bei 38 °C iiber Wasser in einem speziellen Container gelagert. Um
eine gleichmiBig hohe Luftfeuchte zu gewihrleisten, sind die lotrechten Innen-
flichen des Containers mit wassersaugendem Material verkleidet, das bis in das
Wasserbad unter den Prismen reicht. Das Verfahren liefert fiir schnell reagie-
rende Gesteinskornungen mit der Praxis vergleichbare Ergebnisse [ACI 98].
Langsam oder spit reagierende Gesteine wie Grauwacke oder Gneiss werden
dagegen auch dann nicht zielsicher erkannt, wenn der Alkaligehalt des Portland-
zements > 1,0 M.-% Na,Ojyq ist [ACI 98, Tou 01]. Ursache ist eine iibermiBige
Auslaugung der Prismen [Hoo 89, Rog 89]. Des Weiteren ist die lange Priifdau-
er von bis zu 12 Monaten nachteilig.
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Zur Beschleunigung wird in vergleichbaren Verfahren eine hohere Temperatur
[Dun 74] vorgeschrieben oder der Alkaligehalt des Zements durch Aufdotieren
mit NaOH auf einen Wert von 1,25 M.-% Na,Oj, erhoht (NF P 18-585). Zur
Abminderung der Oberflichenkondensation und dadurch bedingten Auslaugung
werden die Prismen dabei in Folie eingepackt oder iiber Wasser in einem unver-
kleideten Edelstahlcontainer, der wiederum in einer Truhe iiber Wasser steht,
gelagert [Ran 94, Sor 89]. Untersuchungsergebnisse weisen darauf hin, dass
langsam reagierende Gesteinskornungen mit diesen MaBinahmen besser, aber
nicht vollstindig erkannt werden [Hoo 89]. Dariiber hinaus dauert die Priifung
weiterhin 4 bis 6 Monate. Eine weitere Verkiirzung (< 1 Monat) wird durch eine
erhohte Lagerungstemperatur von 70 °C bei gleichzeitiger Aufdotierung des
Zements mit NaOH auf 2,5 M.-% Na,Ojq. erreicht [Phi 04, StaJ 06]. Prinzipiell
wurden mit diesem Priifverfahren zufrieden stellende Ergebnisse erzielt [Stal
06]. Auf Grund der sehr scharfen Priifbedingungen darf dieses Verfahren jedoch
nicht zur endgiiltigen Beurteilung einer alkaliempfindlichen Gesteinskdrnung
herangezogen werden [Deu 07].
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Bild 2-22:  Einfluss des Probekorperquerschnitts auf die Dehnung von Mortel- (links) und Beton-

prismen (rechts) mit Opal [Bak 83]

Das am weitesten verbreitete, als NBRI oder Oberholster-Verfahren bezeichnete
Mortelpriifverfahren liefert bereits nach 14d Ergebnisse [ACI 98, Nix 96]. Da-
bei werden die Mortelprismen in 80 °C heiler 1 M NaOH-Losung gelagert.
Jedoch weisen zahlreiche Untersuchungen darauf hin, dass durch die sehr stren-
gen Priifbedingungen Gesteinskornungen als alkaliempfindlich eingestuft wer-
den, die in der Praxis nicht zu Schiaden fiihren [Gra 96, Mul 01, Ril 00, Tou 01].
Daher wird dieses Priifverfahren i.d.R. zur Vorauswahl verwendet, um unemp-
findliche Gesteinskdrnungen schnell zu identifizieren [Sim 03]. Wird eine ge-
wisse Reaktivitit der Gesteinskdrnung festgestellt, wird eine weitere Untersu-
chung mit praxisnidheren Betonpriifverfahren (sieche Abschnitt 2.4.2.4) vorge-

41



schrieben [Ber 94, Sim 03]. Mit minimalen Adaptionen ist das NBRI-Verfahren
mittlerweile auch in Deutschland anwendbar. Hinsichtlich des Vorgehens zu
Bewertung von Gesteinskdrnungen wird jedoch wie zuvor beschrieben verfah-
ren [Sie 06, Deu 07, Fran 04].

In weiteren Verfahren werden die Mortelprismen bei 50 °C in gesittigter NaCl-
Losung [Cha 78], bei 60 °C in Natronlauge [Mul 01] oder im Autoklaven be-
handelt [Cri 92, Nis 87, Tan 83]. Letztgenannte Verfahren liefern sehr schnell
Ergebnisse, sind jedoch nur an wenigen Gesteinskornungen erprobt. Auflerdem
sind die Priifbedingungen auf Grund von Temperaturen iiber 100 °C und einer
Druckbelastung von i.d.R. 0,15 MPa in keiner Weise mit baupraktischen Bedin-
gungen vergleichbar. Es ist daher anzunehmen, dass auf Basis der Ergebnisse
dieser Priifungen nicht zielsicher auf das Verhalten der Gesteinskornung im
Bauwerk zuriick geschlossen werden kann.

Zahlreiche Einfliisse auf die verschiedenen Mortelpriifverfahren sind untersucht
worden [Gra 89, Obe 86, Wig 95]. Sie sind bereits weitgehend in die Ausfiih-
rungen in Abschnitt 2.2 eingeflossen. Dariiber hinaus wurde unabhidngig von
den Verfahren ein Einfluss der Probekorpergrofle festgestellt [Bak 83, Bar 83,
Wig 95, Zha 99]. Dabei korrelierte die Dehnung stets mit der Grofe der Prismen
(siehe Bild 2-22). Als mogliche Ursache wird vermutet, dass die Auslaugung bei
schlanken Prismen groBer ist als bei kompakten [Bar 83]. Ferner wird die Mes-
sung der Langendnderung an heilen Probekorpern kritisch betrachtet, da bereits
innerhalb einer Minute Dehnungsunterschiede infolge Temperaturabfall von
0,01 % auftreten konnen [StaJ 06, Wig 95].

2.4.2.4  Betonpriifungen

Das Vorgehen bei den Betonpriifungen ist dem der Mortelpriifungen sehr dhn-
lich. Die wesentlichen Unterschiede sind, dass

e die verdidchtigen Gesteinskornungen in den Korngréen, wie sie in der
Praxis zur Anwendung kommen, gepriift werden,

e die GroBe der Probekorper entsprechend angepasst wird (kleinste Ab-
messung > D/4, iibliche Abmessungen sind 7,5 x 7,5 x 28 bzw. 40 cm3)
und

e sich das Massenverhéltnis zwischen Zement und Gesteinskérnung zu-
gunsten der Gesteinskornung éndert.

Vor allem der Nachteil der Mortelpriifungen, dass durch das Brechen der Ge-
steinskornung bei der Verwendung im Beton nicht vorhandene reaktive Ober-
flichen geschaffen oder freigelegt werden [Ran 94], wird dadurch eliminiert.
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Die erste Betonpriifung wurde in den 1950er Jahren in Kanada entwickelt [Ber
94]. Der Beton enthielt 310 kg/m3 Portlandzement, der durch Zugabe von NaOH
auf einen Alkaligehalt von 1,25 M.-% Na,0j, aufdotiert wurde; der w/z-Wert
betrug 0,42 bis 0,45. Nach dem Ausschalen wurden die Prismen bei 38 °C iiber
Wasser in dhnlichen Containern wie bei der Mortelpriifung (wassersaugende
Auskleidung) gelagert. Die Dehnung der Prismen durfte nach einem Jahr 0,04 %
nicht iiberschreiten. Langsam reagierende Gesteinskérnungen wurden mit dieser
Betonzusammensetzung nicht erkannt. Eine Anhebung des Zementgehalts auf
420 kg/m3 hat die Sicherheit erhoht, jedoch werden sehr langsam reagierende
Gesteinskornungen weiterhin nicht zielsicher erfasst [Ber 94].

In Kanada ist das Priifverfahren in die Betonnorm aufgenommen worden (CSA
23.2-14A). Mit kleinen Anderungen wurde es in den USA (ASTM C 1293), in
Norwegen (NB Publication No. 32) und in die Reihe der RILEM-
Recommendations zur Priifung alkaliempfindlicher Gesteinskornungen [Ril 00]
tibernommen. Es liefert die am besten mit der Praxis vergleichbaren Ergebnisse
[ACI 98, Gra 89, Mul 01, Swa 92] und wird daher international hdufig als Refe-
renz bei Vergleichen zwischen verschiedenen Priifverfahren eingesetzt.

GroBere Abwandlungen wurden in der britischen Priifvorschrift BS 812 vorge-
nommen. Ein sehr hoher Zementgehalt von 700 kg/m3 bei einem Alkaligehalt
des Zements von 1,0 M.-% Na,Ojy kann dabei zur Uberschéitzung der Alkali-
empfindlichkeit fithren [Gra 89]. Zudem miissen die Prismen in angefeuchtete
Baumwolltiicher gewickelt und mit Folie gegen Wasserzutritt geschiitzt werden.
In Frankreich wurde der bereits fiir die Mortelpriifung eingesetzte Reaktor, in
dem die Prismen in Edelstahlcontainern lagern, auch fiir die Betonpriifung iiber-
nommen (NF P 18-587). Durch beide MaBlnahmen sollte wiederum der Einfluss
einer Auslaugung, wie er auch fiir Beton aufgezeigt wurde [Riv 03, Rog 89],
vermindert werden.

In Deutschland wurde unabhingig von den iibrigen Entwicklungen in den
1970er Jahren eine Betonpriifung zur Untersuchung einer moglichen AKR ein-
gesetzt. Zusitzlich zu Prismen der Abmessung 10 x 10 x 50 cm?3 wird dabei ein
Wiirfel mit 30 cm Kantenldnge hergestellt und nach dem Ausschalen in einer 40
°C-Nebelkammer gelagert [Bon 73, VDZ 73]. Mit festgelegtem Zementgehalt
von 400 kg/m3, einem Alkaligehalt des CEM I-Zements von 1,3 M.-% Na,Ozq.
sowie einem w/z-Wert von 0,45 wurde die Priifung 1997 in die Richtlinie tiber-
nommen [Deu 97]. Eine Gesteinskdrnung gilt danach als reaktiv, wenn ein Be-
ton mit 70 M.-% dieser Gesteinskornung nach 9 Monaten eine Dehnung
> 0,06 % oder der Wiirfel eine Rissweite > 0,2 mm aufweist. Durch die Nebel-
kammerlagerung sollte eine sich negativ auswirkende Auslaugung wie bei einer
Unterwasserlagerung weitgehend vermieden werden [VDZ 73]. Ergebnisse zum
Einfluss der Probekorpergrofie auf die Maximaldehnung [Sie 97] geben jedoch
einen Hinweis auf eben diesen Einfluss. Bei nidherer Auswertung der Daten
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zeigt sich sogar, dass in einem Teilbereich eine lineare Abhéngigkeit zu dem
eine Auslaugung bestimmenden A/V-Verhiltnis [Hoh 03] der prismatischen
Betonprobekorper vorzuliegen scheint (Bild 2-23). Zusitzlich wurde insbeson-
dere bei leimreichen Betonen festgestellt (unverdffentlicht), dass sie in der Ne-
belkammer sehr viel mehr Wasser aus der Umgebung aufnehmen als unter pra-
xisnahen Lagerungsbedingungen. Das bedeutet mehr freies Wasser im Probe-
korper, so dass die Porenlosungskonzentration dadurch ebenfalls reduziert wird.
Umgekehrt ist auf Grund der Beobachtungen anzunehmen, dass die Betonbal-
ken im Auflenlager zumindest temporir soweit austrocknen, dass eine schédi-
gende AKR nicht mehr stattfindet.
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Auf Basis der franzosischen Versuchsanordnung gemifl NF P 18-587 wurden in
den letzten Jahren vermehrt auch Versuche bei 60 °C durchgefiihrt [Gro 00, Fou
04, Tou 01, Sie 06]. Auf Grundlage einer Beurteilung bereits nach 3 Monaten
und Grenzwerten zwischen 0,02 und 0,04 % zeigen die Ergebnisse eine gute
Ubereinstimmung mit den bekannten Erfahrungen aus Untersuchungen bei
38 °C iiber Wasser und der Priifung bei 40 °C in der Nebelkammer [Tou 01, Sie
06 ]. In Deutschland ist dieses Verfahren bereits im Anhang der Alkali-
Richtlinie aufgefiihrt [Deu 07]. Jedoch wird auch darauf verwiesen, dass ggf.
durch die hohe Temperatur der OH -Ionengehalt der Porenldsung zu Gunsten
des SO%‘-Gehalts abfillt (siehe auch Abschnitt 2.2.3.1) und eine Auslaugung die

Porenlésungskonzentration abmindert [Fou 04, Tho 06]. Ferner scheinen unvor-
hergesehene Reaktionen von Bestandteilen der ergiinzend zugegebenen nicht-
empfindlichen Gesteinskérnung bei einer Temperatur von 60 °C aufgetreten zu
sein, die die Zuverlissigkeit der Priifung beeinflussen [Tho 06].

In Anlehnung an das NBRI-Mortelpriifverfahren werden Betonprismen zur
Beschleunigung der schiadigenden AKR zum einen in 80 °C heifler Natronlauge
und zum anderen bei 150 °C in Losungen, deren Zusammensetzung wie die der
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Porenlosung sein soll, gelagert [Berr 05, Ber 94, Cri 95]. Obwohl von sehr gut
mit den Ergebnissen der iiblichen Lagerung bei 38 °C iiber Wasser korrelieren-
den Ergebnissen berichtet wird, ist zweifelhaft, ob die Beobachtungen jeweils
auf den gleichen Phinomenen beruhen. Untersuchungen liegen hierzu jedoch
nicht vor.

2.4.3  Priifung der Wirksamkeit von Zementen zur Vermeidung einer AKR

Um fiir eine bestimmte Qualitit eines Zementhauptbestandteils oder Betonzu-
satzstoffs den Anteil im Zement oder Beton zu bestimmen, der eine schidigende
AKR zielsicher vermeidet, ist dessen Wirksamkeit unter den ungiinstigsten zu
erwartenden Bedingungen zu untersuchen. In der Priifung gemdfl ASTM C 441,
der einzigen Norm fiir diese Fragestellung, wird dies dadurch gewihrleistet,
dass sehr reaktives Pyrexglas© als Gesteinskornung in der Mortelpriifung bei
38 °C iiber Wasser eingesetzt wird [ACI 98]. Abnahmekriterien sind fiir die
Priifung nicht in der ASTM C 441 definiert, sondern sind den entsprechenden
Stoffnormen zu entnehmen (ASTM C 618 fiir Flugasche, ASTM C 989 fiir
Hiittensand, ASTM C 1240 fiir Silikastaub, ASTM C 595 und C 1157 fiir Kom-
positzement).

Zur Entwicklung von NA-Zementen wurde in Deutschland zunichst dhnlich
vorgegangen. Die Dehnung kleinformatiger Betonprismen mit 600 kg/m3 des zu
priifenden Zements, w/z = 0,43; 40 M.-% Duranglas© in den Korngruppen 1/3
und 3/7 mm und bei 40 °C iiber Wasser gelagert, wurde mit der Dehnung eines
Referenzmortels mit geringem Gesamtalkaligehalt verglichen [Loc 75, VDZ
73]. Teilweise wurden die Ergebnisse an praxisnahen Betonen mit norddeut-
schem Kies, die in einer 40 °C-Nebelkammer sowie im Freien lagerten, verifi-
ziert [Bon 73, Bon 86]. Derzeit ist die Wirksamkeit von Zementen zur Vermei-
dung einer schiadigenden AKR auf Basis eines Priifplans des Deutschen Instituts
fiir Bautechnik nachzuweisen [DIB 99]. Dazu werden Betonprobekorper der
folgenden, nach [Bon 86, Sie 01] besonders kritischen Zusammensetzung ge-
mil Alkali-Richtlinie [Deu 01] hergestellt, gelagert und bewertet:

z = 500 kg/m3 (zu untersuchender Zement),
e w/z-Wert = 0,55,

e Kornband (Gesteinskornung) entsprechend Sieblinie B/C 16 geméil
DIN 1045-2,

® 15 M.-% norddeutscher Kies in der Korngruppe 2/8 mm als alkaliemp-
findliche Gesteinskornung (Pessimum)
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In Fidllen mit groBem Abstand zu bereits anerkannten NA-Zementen wird dar-
tiber hinaus gefordert, dass Probekorper einer Freibewitterung ausgesetzt und
tiber einen Zeitraum von 5 Jahren gepriift werden.

Insbesondere das Vorgehen gemid ASTM C 441 wird hinsichtlich der Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse kritisch bewertet [Ber 92, PCA 98, Tho 06]. Prin-
zipiell wird angemerkt, dass die erforderlichen Mindestmengen an Hiittensand
oder Puzzolan im Zement oder Beton ggf. sehr hoch sind, weil eine sehr reakti-
ve Gesteinskornung eingesetzt wird, die u.U zusétzlich Alkalien freisetzt [ACI
98, Lan 99, Tho 95, Str 00, Tho 06]. Das kann aus Griinden der Verarbeitbarkeit
(Silikastaub), Festigkeitsentwicklung (Flugasche, Hiittensand) und Dauerhaftig-
keit (Frost, Carbonatisierung) nachteilig sein. Entsprechend ist es fiir weniger
reaktive oder langsam reagierende Gesteinskdrnungen sinnvoll, die erforderli-
chen Mindestmengen besser auf ihre Reaktivitdt und Kinetik abzustimmen.

Zu diesem Zweck werden nahezu alle Priifungen zur Beurteilung der Alkali-
empfindlichkeit derart eingesetzt, dass in einer Serie von Versuchen mit der
betreffenden Gesteinskornung der verwendete Portlandzement sukzessive gegen
Hiittensand oder Puzzolane ausgetauscht wird [ACI 98, Ber 92, StaD 93, Tho
95, Tou 01]. Die Mindestmenge an Hiittensand oder Puzzolanen zur Vermei-
dung einer schiadigenden AKR ergibt sich dabei aus dem Kriterium, dass der
gepriifte Mortel oder Beton die Grenzwerte der entsprechenden Priifverfahren
zur Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit einer Gesteinskornung einhalten
muss (Bild 2-24). Gelegentlich wird empfohlen die Priifdauer zu verldngern, um
der langsamen Reaktionskinetik von Hiittensand und Flugasche gerecht zu wer-
den [ACI 98, Ber 92].

0,5 - Bild 2-24:  Festlegung von Mindestmengen an
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Am hiufigsten werden die Mortelpriifung bei 80 °C in 1 N Natronlauge und die

Betonpriifung bei 38 °C iiber Wasser zu diesem Zweck angewendet [Ber 92,
PCA 98, Tho 96, Sha 96, Sha 92, Tou 01]. Aus Vergleichen zwischen diesen
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Priifverfahren geht hervor, dass sie in vielen Féllen zu dhnlichen Mindestmen-
gen an Hiittensand und Puzzolanen fiihren [Tou 01, Ber 92, Tho 06]. Auf Grund
der kiirzeren Priifdauer der Mortelpriifung bei 80 °C in 1 N Natronlauge wird
diese hiufig bevorzugt. Um sehr schnell eine Aussage zu bekommen, werden
Mortelprismen z.T. auch im Autoklaven bei Temperaturen > 100 °C gepriift [Cri
92, Duc 92]. Sie sind trotz vermeintlich guter Ubereinstimmung [Duc 92] der-
zeit nicht zu empfehlen, da aufgetretene Dehnungen auf unter Normalbedingun-
gen nicht auftretende treibende Reaktionen zuriickgefiihrt wurden [Cri 95, Wan
04] bzw. der Effekt auf unterschiedlichen Phinomenen beruht [Tho 06].

Auch fiir die tibrigen Priifverfahren bestehen Unsicherheiten hinsichtlich ihrer
Aussagefihigkeit. So wird eine etwaige Auslaugung als kritisch angesehen. Es
wird vermutet, dass bis zum spiten Eintreten einer Dehnung mehr Alkalien dem
Probekorper entzogen werden als in der Praxis und die Gefahr eine AKR somit
unterschitzt wird [Ber 94, Str 00]. Des Weiteren besteht Unklarheit iiber die
zeitliche Relation zwischen AKR und der Reaktion von Hiittensand bzw. Flug-
asche zueinander. Einerseits wird davon ausgegangen, dass eine AKR stérker
beschleunigt wird als die Reaktion von Hiittensand und Flugasche und deshalb
ihre positive Wirkung unter Normalbedingungen unterschitzt wird [ACI 98,
Hoo 96, Sha 96]. Andererseits wird sogar bei schnell reagierenden Gesteinskor-
nungen zumindest von einer gleich schnellen und damit konkurrierenden Reak-
tion von Hiittensand und Puzzolanen ausgegangen [Bok 04]. Schlielich weisen
Untersuchungen mit kieselsdurehaltigen Gesteinsmehlen darauf hin, dass auf
Grund einer bei erhohter Lagerungstemperatur von 80 °C (in 1 N Natronlauge)
gezeigten Puzzolanitit eine AKR kontrolliert werden kann, wihrend dies bei 38
°C (iiber Wasser) nicht der Fall ist [Ped 04]. Die Wirksamkeit hinsichtlich der
Vermeidung einer AKR durch den Einsatz von Gesteinsmehl wird damit iiber-
schitzt. Aussagen zu einem diesbeziiglichen Verhalten von Hiittensand oder
Puzzolanen in Abhingigkeit der Priifbedingungen liegen bisher nicht vor.

2.4.4  Performance-Priifung am Beton

In der Baupraxis werden hdufig Korngemische aus verschiedenartigen Ge-
steinskornungen und Vorkommen im Beton eingesetzt. Eine prézise Vorhersage
zu einer potentiellen Schadigung infolge AKR ist dann auf Grundlage von Un-
tersuchungen mit den einzelnen Gesteinskornungen nicht mehr moglich. Dar-
tiber hinaus wird die bedarfsgerechte Bestimmung des zur Vermeidung einer
schiadigenden AKR notwendigen Anteils an Hiittensand oder Puzzolan nahezu
unmoglich. Letztlich haben auch die meisten betontechnologischen Parameter
einen Einfluss auf eine schidigende AKR (Abschnitt 2.2.2), die in den bisher
vorgestellten Priifverfahren nicht beriicksichtigt wurden. Um die Summe aller
Einfliisse korrekt zu erfassen und den tatsdchlichen Bedingungen entsprechende
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MaBnahmen zur Vermeidung einer schidigenden AKR iiberpriifen zu konnen,
besteht daher der Bedarf an einer Priifung, mit der fiir ein bestimmtes Bauvor-

haben projektierte Betonzusammensetzungen auf eine potentiell schiadigende
AKR hin untersucht werden kénnen.

Anfang der 1990er Jahre ist in Frankreich ein entsprechendes Priifverfahren
entwickelt worden [Bolo 92, Ran 92]. Prismen aus Baustellenbeton werden
dabei in Anlehnung an das Priifverfahren gema NF P 18-587 (Betonprismen in
Containern bei 38 °C iiber Wasser) bei einer Temperatur von 60 °C gelagert. Im
Vergleich zur Praxis treten bei dieser Temperatur noch keine signifikanten An-
derungen in der Zusammensetzung und den Eigenschaften der im Zementstein
enthaltenen Phasen auf [Ran 92]. Weitere Anpassungen betreffen eine gewisse
Aufdotierung des Zements mit NaOH, um Produktionsschwankungen im wirk-
samen Alkaligehalt auf der sicheren Seite liegend zu beriicksichtigen [Rou 96].
Nach der aktuell genormten Fassung (NF P 18-454, NF FD 18-456) erfolgt die
Bewertung in Abhingigkeit davon, ob die Alkaliempfindlichkeit der Gesteins-
kornung bekannt ist oder nicht, nach 3 bzw. 5 Monaten. Sie muss jedoch bis zu
einem Jahr fortgefiihrt werden, wenn der Dehnungsverlauf eine weitergehende
Schiddigung andeutet. Der Grenzwert wurde auf Basis umfangreicher Ver-
gleichsuntersuchungen mit 0,02 % festgelegt (vgl. Bild 2-25).
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Bild 2-25:  Vergleich der Enddehnung von Betonprismen 7 x 7 x 28 cm? mit verschiedenen Zu-
satzstoffen und alkaliempfindlichen Gesteinskornungen gelagert bei 38 °C und 60 °C
iiber Wasser [Ran 92]

Insbesondere auf Grund des moglichen Zeitgewinns bis zur Beurteilung eines
Betons werden eine Ubernahme der Priifung in das Regelwerk international
diskutiert und entsprechende Untersuchungen zur Anbindung an bisherige Er-
fahrungen durchgefiihrt [Fou 04, Gro 00, Sie 06, Sim 04, Tha 04, Tou 01]. Die
Erfahrungen aus Frankreich hinsichtlich Aussagefihigkeit sowie Reproduzier-

48



barkeit und Vergleichbarkeit wurden dabei weitgehend bestitigt [Fou 04, Gro
00, Sim 04, Tou 01]. Die abgeleiteten Bewertungskriterien weichen jedoch mit
Werten fiir die Dehnung von 0,02 bis 0,04 % zum Teil von denen in Frankreich
ab.

Eine kritische Uberpriifung der in Abschnitt 2.4.1 benannten Anforderungen hat
bisher nicht stattgefunden. Die Kritikpunkte aus Abschnitt 2.4.2.4 zur Priifung

der Alkaliempfindlichkeit unter gleichen Bedingungen (SO%‘-Gehalt der Poren-

I6sung, Auslaugung, Reaktion nicht reaktiver Bestandteile) sind jedoch direkt
auf die Performance-Priifung iibertragbar. Gleiches gilt fiir die Unsicherheit
beziiglich der zeitlichen Relation der ablaufenden Reaktionen zueinander (Ab-
schnitt 2.4.3).

Neben dem beschriebenen Verfahren wurde eine Klimasimulationskammer
entwickelt, in der die baupraktischen Expositionsbedingungen, denen ein Beton
ausgesetzt ist, im Zeitraffer abgebildet werden sollen [Bol 00, Dom 03, StaJ 06].
Trocken- und Feuchtperioden bei unterschiedlichen Temperaturen und der Ein-
fluss einer Frost- bzw. Frost-Tausalzbelastung werden beriicksichtigt. Erste
Ergebnisse zeigen, dass Straenbaubetone gemifl ZTV-Beton 01 und [ARS 06]
bereits sehr friith unter den Priifbedingungen mit Alkalizufuhr versagen kénnen
[Sey 05]. Als Ursache wird eine AKR vermutet. Eine Uberpriifung weiterer
Mechanismen wie Frost wurde jedoch bisher nicht durchgefiihrt. Untersuchun-
gen von Betonen, die mit Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen oder Be-
tonzusatzstoffe enthalten, wurden bisher nicht veroffentlicht.

2.4.5  Betonpriifverfahren — Ubertragbarkeit der Ergebnisse
2.4.5.1 Internationale Erfahrungen

Die Moglichkeiten einer Fehlinterpretation von Versuchsergebnissen sind be-
trachtlich, wenn Reaktionsmechanismen und die zu simulierenden praktischen
Rahmenbedingungen nicht ausreichend beriicksichtigt werden [Ido 97]. Da eine
AKR nur unter reaktionsbeschleunigenden und damit praxisfernen Bedingungen
in akzeptablen Zeitrdumen iberpriift werden kann, liegt hier eine besondere
Gefahrenquelle fiir Fehler.

Um bei der Bewertung der Ergebnisse aus Laborpriifungen eine grofere Sicher-
heit zu gewinnen, ist ein Vergleich zwischen dem Verhalten von Probekorpern
in der Laborpriifung und unter praktischen Umgebungsbedingungen zweckmi-
Big. Ein Nachteil solcher Untersuchungen ist ihre lange Dauer. Der entschei-
dende Vorteil gegeniiber einem Vergleich mit einem Bauwerksbeton ist, dass
die Betonzusammensetzung identisch ist und somit Ergebnisse aus der einen
Lagerung mit denen der anderen Lagerung direkt verglichen werden konnen.
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AufBlerhalb Deutschlands gibt es bisher nur wenige Labore, die Untersuchungen
zur Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus Laborpriifungen auf baupraktische
Bedingungen durchgefiihrt haben. Sie wurden in Kanada, GroBbritannien und
Stidafrika abgewickelt [Fou 00a, Fou 04, Fou 04a, Hob 92, Hob 93, Obe 81,
Obe 89, Rog 00, Tho 06]. Allerdings erhoht sich derzeitig die Anzahl entspre-
chender Labore im Rahmen eines europdischen Verbundforschungsvorhabens
zur Priifung der Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskdrnungen [Jen 03].
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Bild 2-26:  Vergleich der Dehnung von Beton mit Portlandzement (z = 420 kg/m3, w/z = 0,40) und 7
unterschiedlichen alkaliempfindlichen Gesteinskornungen, Daten aus [Fou 04a]: Prismen
7,5 x 7,5 x 30 cm?3 gelagert bei 38 °C und > 95 % r.F. im Vergleich zu
links: Betonblocken 40 x 40 x 70 cm? im Freilager
rechts: Betonplatten 70 x 70 x 15 cm 3 im Freilager

Da mit vielen alkaliempfindlichen Gesteinskérnungen bereits langjihrige bau-
praktische Erfahrungen vorliegen, konnen die Priifverfahren zur Beurteilung der
Alkaliempfindlichkeit einer Gesteinskdrnung (Lagerungsbedingungen, Grenz-
werte) an diesen kalibriert werden [Ber 94, Hob 92, Deu 97, Sha 92]. Entspre-
chend gut stellt sich die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Laborversuchen dar.
In Bild 2-26 sind beispielhaft die Enddehnungen von vergleichend geméif Priif-
vorschrift und im Freien gelagerter Betonprobekorper dargestellt. Es zeigt, dass
die Dehnung der Betone in beiden Lagerungen tendenziell vergleichbare Gro-
Benordnungen erreicht. Erwartungsgemaf — da an den baupraktischen Beobach-
tungen kalibriert — gilt das insbesondere fiir die Betone mit einem erhohten
Alkaligehalt, wie es bei der Priifung der Alkaliempfindlichkeit nach kanadi-
schem Standard CSA 23.2-14A vorgesehen ist. Gleiches konnte fiir das Priifver-
fahren nach BS 812 gezeigt werden [Hob 92, Hob 93]. Zwei Versuche, bei de-
nen die Dehnung wihrend der Laborpriifung nahe dem Grenzwert und bei der
Lagerung im Freien deutlich dariiber liegt, deuten jedoch an, dass verdnderte
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Randbedingungen (geringerer Alkaligehalt) dazu fiihren konnen, dass das Ver-
halten des Betons unter praktischen Bedingungen falsch abgebildet wird.

Zemente mit Flugasche bzw. Betonzusatzstoffe werden, bezogen auf die Le-
bensdauer von Betonkonstruktionen, erst seit kurzem eingesetzt. Deshalb liegen
nur sehr vereinzelt Berichte dazu vor, inwiefern der Einsatz von Flugasche eine
schidigende AKR verhindert hat [Gud 99, Tho 92, Tho 96, ]. Eine Kalibrierung
von Laborpriifungen (Priifung der Wirksamkeit von Zementen zur Vermeidung
einer AKR, Performance-Priifung) am baupraktischen Verhalten ist daher bisher
nicht moglich. Die Auswertung von vergleichend im Labor gemd Vorschrift
und im Freien gelagerter Probekorper bekommt dadurch eine besondere Bedeu-
tung.
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Bild 2-27:  Vergleich der Dehnung von Beton mit unterschiedlichen alkaliempfindlichen Gesteins-
kornungen, in dem Portlandzement durch Puzzolane (D = Silikastaub; V = Flugasche) er-
setzt wurde, Daten aus [Fou 04a]: Prismen 7,5 x 7,5 x 30 cm? gelagert bei 38 °C und > 95
% r.F. im Vergleich zu
links: Betonblocken 40 x 40 x 70 cm? im Freilager
rechts: Betonplatten 70 x 70 x 15 cm 3 im Freilager

In Bild 2-27 sind Ergebnisse von Betonen dargestellt, die vergleichbar mit de-
nen in Bild 2-26 sind. Lediglich ein Teil des Portlandzements wurde durch cal-
ciumarme Flugasche (20 und 30 M.-%) oder Silikastaub (7,5 und 10 M.-%)
ersetzt. Aus der Darstellung geht hervor, dass tendenziell bei einer Lagerung des
Betons im Freien groflere Dehnungen erreicht werden als bei 38 °C und > 95 %
relativer Luftfeuchte im Labor. Insbesondere gegeniiber den Dehnungen der
Betonplatten im AufBlenlager sind die Dehnungen der Prismen im Labor gering
und fithren zu einer falschen Beurteilung. Sie suggerieren, dass mit der gewihl-
ten Betonzusammensetzung keine Schiden infolge einer AKR auftreten sollten,
obwohl die Ergebnisse im Freilager das Gegenteil zeigen. Vergleichbare Ergeb-
nisse wurden bereits wesentlich frither in Siidafrika erzielt [Obe 81, Obe 89].
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U.a. deutet sich dort nach 7,5 a auch ein entsprechendes Verhalten bei Verwen-
dung von Hiittensand zur Vermeidung einer schidigenden AKR an.

Insgesamt kann nach den international vorliegenden Ergebnissen nicht davon
ausgegangen werden, dass ein Beton, der Zement mit mehreren Hauptbestand-
teilen oder Betonzusatzstoffe enthilt, sich im Freien und bei 38 °C iiber Wasser
vergleichbar verhilt. Die Ursachen dieser Diskrepanz wurden in den entspre-
chenden Artikeln bisher nicht erortert. Ein Einfluss der sehr unterschiedlichen
Probekorpergeometrien ldsst sich insbesondere vor dem Hintergrund einer mog-
lichen Auslaugung nicht ausschlieSen [Duc 01, Riv 03, Tho 06].

2.4.5.2  Erfahrungen des FIZ

Im FIZ werden seit Jahrzehnten vergleichende Untersuchungen zwischen der
40 °C-Nebelkammer und einer Auflenlagerung durchgefiihrt. Teilergebnisse
wurden bereits in [Bok 04, Bon 73, Bon 86, Sie 97, Sie 00] veroffentlicht. Sie
betreffen insbesondere Beton mit norddeutschem Kies, der z.T. auch Puzzolane
enthilt. Es liegen jedoch noch eine Reihe weiterer Ergebnisse vor, die in den
folgenden Darstellungen mit beriicksichtigt sind.

Bis zum Eintritt einer schidigenden AKR im Beton vergeht ein gewisser Zeit-
raum. Er ist abhéngig von der eingesetzten Gesteinskérnung, der Betonzusam-
mensetzung und vor allem der Lagerung. Um bei der Bewertung der Ubertrag-
barkeit mit ausreichender Sicherheit ausschlieBen zu konnen, dass sich bei einer
weiterfilhrenden Lagerung keine signifikanten Verdnderungen mehr ergeben,
sind ausreichend lange Lagerungszeitraume vor einer Beurteilung festzulegen.
Fiir die 40 °C-Nebelkammerlagerung wurde fiir die folgende Auswertung die
gemill Alkali-Richtlinie Teil 3 [Deu 07] vorgesehene Priifdauer angesetzt. Die
Betone im AuBlenlager mussten auf Basis der langjdhrigen Erfahrungen im FIZ
folgende Mindestalter erfiillen:

e CEMI Beton
mit sehr alkaliempfindlichem norddeutschen Kies: > 3a
mit dichter alkaliempfindlicher Gesteinskdrnung: > 5a

e Beton mit Kompositzement/Betonzusatzstoffen: > 8a bis 10a

Als Kriterien fiir eine Betonschddigung wurden fiir Probekorper in der 40 °C-
Nebelkammer wiederum die der Alkali-Richtlinie Teil 3 zu Grunde gelegt [Deu
07]. Fiir die der Auflenlagerung wurde fiir die Rissweite am Wiirfel mit 30 cm
Kantenldnge der Grenzwert w > 0,2 mm iibernommen, ab dem von einer trei-
benden Schiadigung ausgegangen werden kann. Der Grenzwert fiir die Dehnung
der Balken konnte nicht direkt iibernommen werden. Im Vergleich zur 40 °C-
Nebelkammer treten bei der AuBlenlagerung auf Grund einer Raumtemperatur
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von 20 °C bei der Messung der Lingendnderung der Balken im Mittel
0,2 mm/m geringere Temperaturdehnungen auf. Zusétzlich ist die Dehnung um
weitere rd. 0,2 mm/m geringer, weil in der Nebelkammer eine erhchte Quell-
dehnung auftritt bzw. umgekehrt im Auflenlager ein Schwinden der Balken zu
verzeichnen ist. Die Dehnung der Balken ist somit im Auflenlager prinzipiell um
rd. 0,4 mm/m geringer als in der 40 °C-Nebelkammer. Entsprechend ergibt sich
ausgehend vom zugehorigen Grenzwert von 0,6 mm/m fiir das Auflenlager eine

kritische Dehnung von 0,2 mm/m, ab der von einer Gefiigeschiddigung infolge
einer AKR auszugehen ist.

Beton mit Opalsandstein und Flint (Pessimum)
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Bild 2-28:

Dehnung (links) und Rissbildung (rechts) in der 40 °C-Nebelkammer (NK40) im
Vergleich zur Auflenlagerung (AL), Beton mit CEM I-Zement und 15 M.-% norddeut-
schem Kies in der Korngruppe 2/8 mm (Pessimum)

In Bild 2-28 sind Ergebnisse der CEM I-Betone mit norddeutschem Kies zu-
sammengefasst, die seit 1986 hergestellt wurden. Von den lediglich 12 Betonen,
die i.d.R. als Referenzbetone hergestellt wurden, liegen bei der Dehnung drei
und bei der Rissbildung ein Beton im 2. Quadranten (links oben), der ausge-
prigtere Betonschidden im Auflenlager im Vergleich zur 40 °C-Nebelkammer
ausweist. Auch die im 3. Quadranten (rechts oben) gelegenen Wertepaare zeigen
diese Tendenz, da sie bis auf ein Wertepaar alle oberhalb der Diagonalen liegen.
Diese Ergebnisse bestitigen die fritherer Untersuchungen [Bon 86]. Auch dort
wurde bereits deutlich, dass Beton mit alkaliempfindlichem norddeutschem Kies
in einem AuBenlager dazu neigt, grofere Schiden als in der 40 °C-
Nebelkammer aufzuweisen. Insgesamt wird somit die Gefahr einer AKR ten-

denziell unterschitzt, wenn CEM I-Beton mit norddeutschem Kies (pessimaler
Anteil) in einer 40 °C-Nebelkammer gepriift wird.
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In [Bok 04, Sie 00] wurde bereits eine deutliche Diskrepanz zwischen Aufienla-
ger und 40 °C-Nebelkammer fiir Beton dargestellt, der neben norddeutschem
Kies (pessimaler Anteil) auch Puzzolane zur Vermeidung einer schidigenden
AKR enthilt. Dabei traten Schiden im Auflenlager auf und in der 40 °C-
Nebelkammer nicht. In Bild 2-29 sind die dort dargestellten Ergebnisse um
Versuche mit hiittensandhaltigen Zementen ergéinzt (20 bzw. 40 M.-% S, drei
Hiittensande, weitere Informationen in [Syl 02]). Daraus wird deutlich, dass in
Kombination mit norddeutschem Kies die bereits fiir Puzzolane bekannte Dis-
krepanz auch bei Verwendung von Hiittensand auftritt.
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Bild 2-29:  Dehnung (links) und Rissbildung (rechts) in der 40 °C-Nebelkammer (NK40) im
Vergleich zur Auflenlagerung (AL), Beton mit 15 M.-% norddeutschem Kies in der
Korngruppe 2/8 mm sowie und Kompositzementen, die neben Klinker Hiittensand,
Flugasche/Metakaolin oder Silikastaub enthalten

Anhand mikroskopischer Untersuchungen konnten die beobachteten Gefiige-
schiaden unabhéngig von der Art der weiteren Hauptbestandteile eindeutig auf
eine schidigende AKR zuriickgefiihrt werden. Uberraschenderweise zeigte sich
dabei auch, dass trotz ausbleibender Gefiigeschdadigung in der 40 °C-
Nebelkammer eine verdnderte Mikrostruktur des Opals mit isotropen Bereichen
aufgetreten war [Sie 00]. Es ist anzunehmen, dass hier eine AKR stattgefunden

hat, das gebildete ASH jedoch keinen ausreichenden osmotischen Druck auf-
bauen konnte.

Zusammenfassend ist deutlich geworden, dass fiir die Kombination norddeut-
scher Kies (Pessimum) plus hiittensand- und/oder puzzolanhaltigem Zement die
Wabhrscheinlichkeit sehr grof ist, dass eine mogliche schiddigende AKR in der
Praxis durch eine Lagerung bei 40 °C in der Nebelkammer nicht erkannt wird.
Das in Abschnitt 2.4.3 dargestellte, deutsche Vorgehen zur Priifung der Wir-
kung von Zementen auf eine AKR ist daher als sehr kritisch zu bewerten.
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Beton mit dichten alkaliempfindichen Gesteinskdrnungen

In Bild 2-30 sind die Dehnung und die Rissbildung von 66 CEM I-Betonen mit
dichter alkaliempfindlicher Gesteinskornung dargestellt. Gemifl Alkali-
Richtlinie Teil 3 zusammengesetzte Betone sind mit einem weilen Quadrat
markiert (Abschnitt 2.4.2.4). Die iibrigen Betone unterscheiden sich demgegen-

tiber im Zementgehalt, w/z-Wert, Alkaligehalt des Zements oder der Kornzu-
sammensetzung.
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Bild 2-30:  Dehnung (links) und Rissbildung (rechts) in der 40 °C-Nebelkammer (NK40) im

Vergleich zur Auflenlagerung (AL), CEM I Betone mit dichten Gesteinskérnungen

Anhand des Vergleichs der Dehnungen lisst sich ableiten, dass bezogen auf eine
praxisnahe Lagerung in der 40 °C-Nebelkammer eine mdgliche AKR in schlan-
ken Betonbalken iiberschitzt wird. Die Auswertung der Rissbildung fiihrt dage-
gen zu einer gegenteiligen Schlussfolgerung, da an den Wiirfeln im AuBenlager
mehrheitlich groere Rissweiten als in der 40 °C-Nebelkammer aufgetreten
sind. Da die Rissweiten im AuBenlager aulerdem deutlich iiber das Maf fiir
Schwindrisse an frei verformbaren Probekorpern hinaus gingen, ldsst diese
Beobachtung vermuten, dass in einer der beiden Lagerungen ein deutlich unter-
schiedliches Verhalten der verschiedenen Probekorper im Hinblick auf eine
AKR auftritt. Das lie} sich anhand der vorliegenden Daten fiir die Probekorper
im Auflenlager nachweisen. Wihrend eine grole Anzahl an Wiirfeln eine aus-

geprigte Rissbildung zeigte, blieb gleichzeitig eine Dehnung der Balken aus. Da

Betone in der Praxis bis in Tiefen von mehr als 40 mm austrocknen konnen [Bra
05], ist als Ursache fiir dieses Verhalten anzunehmen, dass gegeniiber den kom-
pakten und grof8en Wiirfeln die Feuchte in den Betonbalken vielfach nicht mehr
ausreicht, um eine signifikante Dehnung hervorzurufen.
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Betone in der 40 °C-Nebelkammer werden anhand von Dehnung und Rissbil-
dung zusammen beurteilt. Der jeweils ungiinstigere Wert gibt die Bewertung
vor [Deu 07]. Entsprechend muss, um die Giite des Priifverfahrens beurteilen zu
konnen, die strengere Einstufung aus beiden Kriterien dem Verhalten im AuBlen-
lager gegeniibergestellt werden. In Bild 2-31 sind fiir eine Anzahl von 66 Port-
landzementbetonen unterschiedlicher Zusammensetzung die aus solch einem
Vergleich resultierenden Anteile an den moglichen Zuordnungen hinsichtlich
einer Schiadigung in Folge einer AKR dargestellt. Es zeigt, dass bei 86 % aller
Betone die Bewertung gleich ist. Von den restlichen Betonen ist bei 12 % das
unter baupraktischen Verhiltnissen vorliegende AKR-Potential in der Nebel-
kammer unterschitzt worden. Vor allem Betone, deren Alkaligehalt im Ver-
gleich zur Betonzusammensetzung nach Alkali-Richtlinie Teil 3 (z = 400 kg/m?3;
1,3 M.-% Na,Oj,) deutlich geringer ist, zeigen dieses Verhalten. Ggf. wirkt sich
hier eine etwaige Auslaugung aus.

Einstufung NK40 - AL Einstufung NK40 - AL
M schidigend - schddigend M schidigend - schadigend
Onicht schiadigend - nicht schadigend O nicht schidigend - nicht schidigend
O schidigend - nicht schidigend O schidigend - nicht schiddigend

M nicht schidigend - schidigend M nicht schiddigend - schiddigend

18%
2%

12%
6%

88%

68%

NCEM 1, gesam: = 66, Betonalter > 5 Jahre Ngjii3 = 16, Betonalter > 5 Jahre

Bild 2-31:  Vergleich der Bewertung von 66 Bild 2-32:  Vergleich der Bewertung von 16

unterschiedlich zusammengesetz- Betonen gemil Alkali-Richtlinie
ten CEM I Betonen bei Lagerung Teil in der 40 °C-Nebelkammer
in der 40 °C-Nebelkammer (NK40) (NK40) und im AuBenlager (AL)
und im AuBenlager (AL)

In Bild 2-32 sind nur Betone beriicksichtigt, die den Anforderungen der Alkali-
Richtlinie Teil 3 geniigen und mit denen die Alkaliempfindlichkeit der enthalte-
nen groben Gesteinskornung bewertet wurde. Dem Bild ist zu entnehmen, dass
bei einer Anzahl von insgesamt 16 Betonen in 94 % der Fille bei der Priifung in
der 40 °C-Nebelkammer ein mit der Aulenlagerung iibereinstimmendes Ergeb-
nis erzielt wird. Lediglich in einem Fall wurde die Alkaliempfindlichkeit der
Gesteinskornung gegeniiber dem Verhalten im Freien als zu gering eingeschitzt.
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Betone mit dichten Gesteinskornungen und hiittensand- oder puzzolanhaltigem
Zement wurden bisher in nur sehr geringem Umfang untersucht. Jiingste Ergeb-
nisse deuten an, dass es auch hier ggf. zu Diskrepanzen wie bei Verwendung
von norddeutschem Kies kommen konnte [Bor 06]. Derzeit erscheint es jedoch
trotz eines Betonalter von bis zu 10a zu friih, eine Bewertung vorzunehmen.

Insgesamt lésst sich festhalten, dass bei Beton mit dichter Gesteinskdrnung, der
gemill Alkali-Richtlinie Teil 3 zusammengesetzt und gepriift wird (40 °C-
Nebelkammer), dass Verhalten unter praktischen Bedingungen mit guter Uber-
einstimmung wiedergibt. Dafiir sind beide Kriterien gemall Alkali-Richtlinie
Teil 3 notwendig. Wird die Zusammensetzung des Betons im Vergleich zur
Alkali-Richtlinie verindert, ist die Ubertragbarkeit der Laborpriifergebnisse
nicht zufrieden stellend. Vor allem bei reduziertem Zementgehalt im Beton oder
Alkaligehalt im Zement, besteht die Gefahr, dass eine AKR unterschitzt wird.

2.5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Der Abschnitt 2.4.5 hat gezeigt, dass lediglich bei den Betonpriifverfahren zur
Feststellung der Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskdrnungen von einer zufrie-
den stellenden Ubertragbarkeit der Priifergebnisse auf baupraktische Verhiltnis-
se ausgegangen werden kann. Der Grund dafiir ist die von vornherein durchge-
fiihrte Kalibrierung der Priifverfahren an der Baupraxis. Wird dagegen die Zu-
sammensetzung der Betone gegeniiber diesen Priifanweisungen veréndert, wie
z.B. bei einer etwaigen Performance-Priifung oder der Priifung verschiedener
Zementarten im Hinblick auf die Vermeidung einer schiddigenden AKR, deuten
sich Diskrepanzen an. Dabei werden in praxisnahen Freilagern tendenziell gro-
Bere Schiden in Form von Dehnungen und Rissbildungen an Probekoérpern
beobachtet als unter den vermeintlich strengeren Umgebungsbedingungen wih-
rend der Laborpriifung. Besonders ausgeprigt ist dieses Verhalten offenbar,
wenn in einem Beton gleichzeitig eine sehr alkaliempfindliche pordse Gesteins-
kornung mit Pessimum und hiittensand- bzw. puzzolanhaltiger Zement einge-
setzt werden.

Die Gefahr einer schiadigenden AKR wiirde im Hinblick auf eine Performance-
Priifung mit den bisherigen Priifvorschriften in der Laborpriifung tendenziell
unterschitzt werden. Die Ursache kann einerseits darin liegen, dass eine AKR
wihrend einer Auflenlagerung ggf. durch weitere Schadigungsmechanismen
tiberlagert oder gefordert wird. Andererseits kann der Grund sein, dass Phino-
mene und Wechselwirkungen, die auf Grund der Lagerungsbedingungen bei der
Laborpriifung auftreten, eine schiddigende AKR nicht unterstiitzen sondern eher
verhindern.
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Als treibende Schidigungsmechanismen kommen Kalk-, Magnesia- und Sulfat-
treiben sowie eine Frostschiddigung in Betracht. Da in den Forschungsvorhaben
i.d.R. genormte Produkte verwendet wurden und im Aufenlager keine duBere
Sulfatzufuhr oder frithe Wirmebehandlung auftritt, kann ein Einfluss der ersten
drei Phinomene ausgeschlossen werden. Doch auch der Einfluss einer Frost-
schidigung ist eher unwahrscheinlich. Zum einen sollte in vielen Fillen der
relativ geringe w/z-Wert (siehe Bild 2-26) einen ausreichenden Widerstand auch
ohne Luftporen garantieren. Zum anderen ist zu beobachten (hier nicht nidher
dargestellt), dass eine erhohte Wasseraufnahme erst deutlich nach Einsetzen
einer stetig ansteigenden Dehnung auftritt und nicht mit der Schédigung einher-
geht, wie dies fiir eine Frostschiddigung charakteristisch ist. SchlieBlich wurde
auch bei Beton mit hohem Zementgehalt eine fiir eine Frostschddigung charak-
teristische Gefiigeschdadigung bisher an Diinnschliffen nicht festgestellt.

Somit ist anzunehmen, dass ein auf Grund der Bedingungen wihrend der La-
borpriifverfahren verringertes Schadensausmall oder eine gar ausbleibende Ge-
fiigeschiadigung zu der dargestellten Diskrepanz zwischen Auflenlager und La-
borpriifung fiihren. Folgende Wechselwirkungen kdnnen dazu beitragen:

1. Eine bei hoher Umgebungsfeuchte ggf. durch Auslaugung verringerte
Alkalikonzentration in den Betonprobekorpern, fiir die sich eine Ab-
hingigkeit von der Probekorpergrofie andeutet (Abschnitt 2.4.2.3 und
2424.).

2. Eine weitere Verdiinnung der Alkalikonzentration infolge Wasserauf-
nahme und entsprechend hoherem freien Wasseranteil im Probekorper
(Abschnitt 2.4.2.4).

3. Der Einfluss der htheren Lagerungstemperatur wihrend der Laborprii-
fung auf eine AKR und die Reaktion der Zementbestandteile (Ab-
schnitt 2.3.3.4). Es besteht keine einheitliche Meinung dariiber, ob die
Reaktion weiterer Hauptbestandteile im Zement mehr beschleunigt
wird als eine AKR (Abschnitt 2.4.3 und 2.4.4). Durch eine damit ver-
bundene

a. schnellere Alkalibindung und Reduzierung der Alkalikonzent-
ration (Abschnitt 2.3.2),

b. schnellere Gefiigeverdichtung und entsprechend geringere Al-
kalidiffusion und Wasserpermeabilitiit (Abschnitt 2.3.3.2),

c. hohere Verbrauchsrate an CH (Abschnitt 2.3.3.3) und

d. Abnahme des pH-Werts (Abschnitt 2.2.3.1)

wire eine schidigende AKR im Labor weniger wahrscheinlich.

4. FEin lagerungsabhiingiges Verhalten des Reaktionsprodukts einer AKR
in der Art, dass
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a. es bei sehr hoher Umgebungsfeuchte infolge starker Wasser-
aufnahme diinnfliissig wird und keinen Fiilldruck aufbaut
(Abschnitt 2.2.3.2),

b. es bei hoherer Temperatur schneller Wasser aufnimmt (Ab-
schnitt 2.2.3.1), jedoch

c. gleichzeitig an Viskositit verliert und so eher in die umgeben-
den Matrix eindringen kann, ohne zuvor Gefiigeschiden zu
verursachen (Abschnitt 2.1.4.3. und 2.2.3.1).

Die aufgezeigten Phinomene und Wechselwirkungen beruhen auf Vermutungen
und indirekten Nachweisen und konnen bisher nur qualitativ benannt werden. Es
liegen weder quantitative Daten dazu vor, in welchem Umfang einzelne Phino-
mene dahingehend wirken, dass eine schiddigende AKR trotz ausreichendem
Potential ausbleibt, noch kann die zeitlichen Abfolge der einzelnen Phianomene
und damit ihr Zusammenwirken beschrieben werden.

3 Versuchsdurchfiihrung
3.1  Ubersicht

Entsprechend dem Untersuchungsansatz in Bild 1-2 gliedert sich das Versuchs-
programm in zwei Hauptabschnitte. Es ist in Tafel 3-1 unter Angabe der jewei-
ligen Zielstellungen dargestellt.

Im ersten Abschnitt werden zunichst die Auswirkungen auf die Alkalitdt der
Porenlésung im Beton untersucht, die aus der Feuchtebeaufschlagung der Pro-
bekorper bei der Priifung resultieren. Die ausgelaugte Alkalimenge und die
Wasseraufnahme unterschiedlich zusammengesetzter Betone mit inertem Kalk-
stein als Gesteinskornung (keine Beeinflussung durch Ausscheidung von Reak-
tionsprodukten) werden dazu bestimmt und bewertet. In ausgewdihlten Fillen
wird die Auswirkung dieser Phdnomene auch direkt an der Zusammensetzung
der Porenlosung iiberpriift. Es werden drei verschiedene Lagerungsregimes in
diese Untersuchungen einbezogen. Ein an die Auflenlagerung im FIZ angelehn-
tes reproduzierbares Lagerungsregime (SAL) dient dabei als Referenz, gegen
die zwei weitere Regimes gepriift werden. Dies sind die Lagerungen gemif3
Alkali-Richtlinie Teil 3 in der 40 °C-Nebelkammer (NK40) [Deu 07] und bei
60 °C iiber Wasser (U60) gemdl NF-P 18454. Da sich andeutet, dass die Probe-
korpergrofle einen Einfluss hat, wird neben der Lagerung auch das Verhiltnis
zwischen Oberfliche A und Volumen V variiert. Ggf. erlaubt der sich abzeich-
nende lineare Zusammenhang eine Abschidtzung der Auslaugung anderer Pro-
bekorpergroBen. Dariiber hinaus wird der Einfluss einiger betontechnologischer
Parameter untersucht, um zukiinftig, insofern sich eine Auslaugung nicht ver-
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meiden lésst, ihre Auswirkung auf eine AKR in Abhéngigkeit der Betonzusam-

mensetzung beurteilen zu kdnnen.

Tafel 3-1: Uberblick iiber das Versuchsprogramm

Ziel Probe Priifgrofie Parameter

- Lagerung
» §° Aus gf;laugte (A/V)brobe
M g, Alkalimenge 4
i .E Beton mit Wasseraufnahme
585 2 inertem Kalkstei wiz
] @ Inertem Ralksten Zusammensetzung der Sieblinic
2% 5 Porenldsung (Alkalige-
5= 3 halt) Na;03q
g Zementart (-,S,V,D)
N5
% ?ﬁ alkaliempfindlicher Dehnung, Rissbildung Gesteinskornungsart
< = teinekd
5 :5 g Gesteinskornung Zusammensetzung der
E 2 E g Porenldsung (Alkali- und | Lagerung
g2 £ 2 | Sulfatgehalt, pH-Wert)
o g Inertem Kalkstein
_g ko Porositit Zementart (-,S,V,D)
M X Lagerung

Zementstein Ca(OH),-Gehalt
Zementart (-,S,V,D)

Wl g Wasseraufnah-
2 =T me/Volumenzunahme Lagerung
e S92 Wasserglas . L .
Sy 5 < Viskositit (Si0x/M,0),,
=g (Abschnitt 2.1.5.2)
R
2
=]
g 3 = 5y Dehnung
5 8‘ &z ) i Lagerung
5= % (‘5 Mortelprismen mit Visuelle Beurteilung (SiOYMO0)
= S 5 :' Wasserglasfiillung (Risse, Ausscheidungen) 2 m
£2 = Ca(OH)»/SiO)m
£z =% REM (Ca(OH),/SiOy)
&

Der Einfluss der Lagerungstemperatur auf das Auftreten einer AKR wird im
zweiten Teil des ersten Untersuchungsabschnitts an Betonproben untersucht, die
konserviert (-K) den zuvor genannten Lagerungen ausgesetzt werden. Als Refe-
renz wird ein Beton mit alkalireichem Zement und inertem Kalkstein hergestellt.
Anhand zweier Betone, bei denen ein Teil des Kalksteins durch alkaliempfindli-
che Gesteinskdrnungen jeweils unterschiedlicher Reaktivitét ausgetauscht wird,
soll der Ablauf einer AKR verfolgt werden. Um den Beginn der Reaktion von
Hiittensand (S), Flugasche (V) oder Silikastaub (D) als Zementhauptbestandteil
zu iiberpriifen, wird in weiteren Betonen ein Teil des CEM I-Zements durch
diese Stoffe ersetzt. Da sowohl eine AKR als auch die Reaktion der Hauptbe-
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standteile den Alkaligehalt der Porenlosung beeinflussen, wird dieser als direkt
vergleichbare Priifgrofle verwendet. Ergidnzend wird einerseits die Dehnung von
parallel hergestellten Betonprismen bestimmt, um eine ggf. auftretende AKR zu
verifizieren. Andererseits wird die Reaktion der Hauptbestandteile zusétzlich
anhand des verbrauchten Calciumhydroxidanteils in konserviert gelagertem
Zementstein verfolgt (gleicher w/z-Wert wie im Beton). Insgesamt besteht da-
mit die Moglichkeit, in Abhédngigkeit der jeweiligen Temperaturregimes die
Kinetik der Reaktionen miteinander zu vergleichen. Die zeitlichen Abldufe
werden so dahingehend tiberpriift, ob sie unter Priifbedingungen die Verhiltnis-
se unter Normalbedingungen wiedergeben. Zusitzlich wird in Abhédngigkeit der
Temperaturregimes kontrolliert, inwieweit Unterschiede im Hinblick auf die
Alkalitédt der Porenlosung, des CH-Anteils und der zusitzlich bestimmten Poro-
sitdtskennwerte auftreten, die sich auf die Ubertragbarkeit von Priifergebnissen
auswirken konnen.

Im zweiten Untersuchungsabschnitt zum Aufbau von Quelldriicken wird zu-
nichst die Wasseraufnahme gemahlener Stiickenwassergldser als Modellsub-
stanz fiir frisch gebildetes sehr wasserarmes ASH untersucht. In erster Linie
werden dabei Temperatur und relative Luftfeuchte verdndert. Jedoch wird auch
die Zusammensetzung der Wassergldser variiert, um zum einen den Einfluss
verschiedener Alkaligehalte in der Porenldsung und damit im Reaktionsprodukt
zu beriicksichtigen und zum anderen Unterschiede zwischen den Alkaliarten
herauszuarbeiten. Die Ergebnisse werden der Interpretation der weiteren Unter-
suchungen dienen. Die Entwicklung der Viskositidt der Wassergldser wird hier-
fiir nicht weiter untersucht; diesbeziiglich wird auf die Ausfiihrungen in Ab-
schnitt 2.1.5.2 zuriickgegriffen.

AbschlieBend wird auf die Interaktion zwischen Reaktionsprodukt und umge-
bender Matrix eingegangen. Dazu werden die gemahlenen Stiickenwasserglédser
in Mortelprismen eingekapselt und diese anschlieBend verschiedenen klimati-
schen Bedingungen (Temperatur, relative Luftfeuchte) ausgesetzt. Fiir den wei-
teren Verlauf wird vorausgesetzt, dass die Wassergldser wie das Reaktionspro-
dukt einer AKR Wasser aufnehmen und ihr Volumen vergréern [Kro 75]. Als
Indiz fiir einen schiddigenden Druckaufbau werden die resultierenden Dehnun-
gen gemessen und etwaige Risse erfasst. Oberfldachliche Ausscheidungen ohne
Rissbildung deuten das Gegenteil, eine zu geringe Viskositit in Bezug zur um-
gebenden Matrix an. In einigen wenigen Versuchen werden auch Mortelprismen
mit Gemischen aus Wasserglas und CH-Pulver gepriift. Der Einfluss von Ca im
Reaktionsprodukt einer AKR wird dadurch erfasst. AbschlieBend werden die
anhand indirekter Untersuchungsparameter gewonnenen Ergebnisse mittels
rasterelektronenmikroskopischer Analysen an ausgewihlten Proben nachvollzo-
gen.
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3.2 Untersuchungen zur Induktionsphase einer AKR
3.2.1  Ausgangsstoffe
3.2.1.1 Zement

Es wurden zwei in deutschen Zementwerken hergestellte CEM I-Zemente
(CEM I (1,3), CEM I-NA) der Festigkeitsklasse 32,5 R bzw. 42,5 N fiir die
Herstellung der Betone und Zementsteine eingesetzt. Thre chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften wurden entsprechend den Normen der Reihe DIN EN
196 bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tafel A-1 zusammengestellt.

Zement CEM I (1,3) wies einen Alkaligehalt von 1,29 M.-% Na,O44 auf. Dieser
Wert liegt an der oberen Grenze der Alkaligehalte in deutschen CEM I-
Zementen. Dariiber hinaus entsprach er dem Zement, der fiir die Priifung der
Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskornungen geméaf Alkali-Richtlinie Teil 3 zu
verwenden ist. Der Zement gewihrleistet ein hohes Ausgangspotential fiir eine
schiadigende AKR. Dem gegeniiber steht der Zement CEM I-NA, der mit einem
Gesamtalkaligehalt von 0,54 M.-% Na,Oj, die Bedingungen fiir einen NA-
Zement gemill DIN 1164-10 erfiillt. Seine Eigenschaften und das daraus resul-
tierende Betonverhalten kennzeichnen in den Untersuchungen die Grenze, ab
der von einer schiadigenden AKR ohne Alkalizufuhr nicht mehr auszugehen ist.

Drei weitere Zemente wurden durch Mischen des Zements CEM I (1,3) mit
einem Hiittensand (S), einer Flugasche (V) und einem Silikastaub (D) herge-
stellt. Die Zemente enthielten jeweils 20 M.-% Hiittensand bzw. Flugasche oder
10 M.-% Silikastaub. Sie entsprachen damit von der Zusammensetzung einem
CEM II/A-S, CEM II/A-V bzw. CEM II/A-D nach DIN EN 197-1. Die relativ
geringen Anteile an Hiittensand und Flugasche wurden gewdhlt, da sich bei
diesen GroBenordnungen auf Grund des grofleren Umsatzes an CH [Sch 04] die
Reaktion der Zementhauptbestandteile besser verfolgen ldsst. Dariiber hinaus ist
die Zusammensetzung der Zemente so mit einigen der Betone vergleichbar, die
im FIZ zu einem diskrepanten Verhalten gefiihrt haben [Sie 00].

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften der eingesetzten Hauptbe-
standteile wurden nach den Normen der Reihe DIN EN 196 iiberpriift; die Er-
gebnisse sind in Tafel A-1 aufgefiihrt. Sie entsprachen den Anforderungen an
Zementhauptbestandteile gemif3 DIN EN 197-1.

Um zielsicher eine gleichmifige Verteilung des sehr feinen Silikastaubs zu
erzielen, musste der Silikastaub in Form einer Slurry mit 50 M.-% Feststoffan-
teil direkt dem Beton bzw. Zementleim zugegeben werden. Der Wasseranteil
der Slurry wurde auf den w/z-Wert im Beton angerechnet.
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3.2.1.2 Gesteinskornungen

Es wurde i.d.R. ausschlieBlich inerter Kalkstein (KS) der Fraktionen 0/2, 2/8
und 8/16 mm mit einer Kornrohdichte von 2,66 Mg/m3 verwendet. Die Sieblinie
des Gesteinskdrnungsgemisches lag hauptsidchlich in der Mitte des Bereichs
A/B 16 gemill DIN 1045-2:2001-07. Bei sehr leimreichen Betonen, aus denen
Porenlosungen ausgepresst werden sollten, lag die Sieblinie des Korngemischs
in der Mitte des Bereichs B/C 16.

In zwei Versuchen wurde ein Teil der inerten Gesteinskdrnung gegen eine alka-
liempfindliche Gesteinskornung ausgetauscht. Der schnell reagierende Kies mit
Opalsandstein und Flint (OF), der eine Kornrohdichte von 2,60 Mg/m? aufwies
und ein Pessimum besitzt [Bon 73, Bon 86, Sie 01], wurde zu 15 M.-% bezogen
auf das Korngemisch in der Fraktion 2/8 mm eingesetzt. Der langsamer reagie-
rende Splitt mit silifiziertem Kalkstein und Hornstein (SKH) ohne Pessimum
[Bok 02, Bok 02a] wurde entsprechend den Angaben in der Alkali-Richtlinie
Teil 3 (70 M.-% in der Fraktion 2/16 mm) verwendet. Die Kornrohdichte der
Gesteinskornung SKH betrug 2,66 Mg/m3.

Tafel 3-2: Bezeichnung und Zusammensetzung der Betone

Beton Nr. Zement . i i ck}giﬁgz Sieblinie
g/m? -
B1+B7 0,45
B2 400 0,55
B3 0,35 A/B 16
B4 CEMI(1,3) 500
B5 300 0,45
B6 400 KS
B8
B9 CEM I-NA
B10 CEM II/A-S B/C 16
Bl11 CEM II/A-V 500 0,55
B12 CEM II/A-D
B13 OF-KS
CEMI(1,3)
Bl14 SKH-KS A/B 16
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3.2.1.3 Zugabewasser

Alle Betone und Zementleime wurden mit Wasser aus dem Diisseldorfer Lei-
tungsnetz hergestellt.

3.2.2  Zusammensetzung der Betone und Zementleime

Es wurden insgesamt 14 verschiedene Betone hergestellt. Die Zusammenset-
zung der einzelnen Betone ist in Tafel 3-2aufgefiihrt.

An den Betonen B1 bis B12 wurden die Untersuchungen zu den Auswirkungen
einer Feuchtebeaufschlagung durchgefiihrt. Die Kinetik der Reaktion der
Hauptbestandteile sowie einer AKR wurde an den Betonen B8 bis B14 verfolgt.
Zusitzlich wurden fiir diesen Teil der Untersuchungen 4 Zementleime herge-
stellt, deren Zusammensetzung dem Zementleim der Betone B8 und B10 bis
B12 entsprach.

3.2.3  Herstellung und Lagerung
3.2.3.1 Herstellung der Betonproben

Die Herstellung der Betone erfolgte in einem Labortellermischer. Dazu wurde
zunichst die an Luft getrocknete Gesteinskdrnung mit dem Zement sowie, wenn
vorgesehen, Hiittensand bzw. Flugasche trocken vorgemischt (ca. 0,5 Minuten).
Die Silikastaub-Slurry wurde dem Beton zusammen mit dem Anmachwasser
zugegeben. Nach Zugabe aller Ausgangsstoffe wurde der Beton fiir weitere 2,5
Minuten gemischt. Der Frischbetontemperatur betrug ca. 20 °C.

Die Probekorper wurden in Stahlformen hergestellt. Je nach Konsistenz wurde
der Beton entweder auf einem Riitteltisch oder durch Stochern verdichtet. Bei
sehr steifen Betonen war teilweise eine Auflast erforderlich. Anschliefend wur-
den die Probekorper fiir 24 h in den Formen bei 20 °C und vor Austrocknung
geschiitzt gelagert.

Als Probekorper, an denen die Entwicklung der Wasseraufnahme, der Auslau-
gung, der Porenlosungskonzentration sowie der Porositit im Beton verfolgt
werden sollte, wurden in Anlehnung an den Standtest [Hoh 03] fiir die Lagerun-
gen SAL, SAL-K, NK40 und NK40-K (siche Abschnitt 3.2.3.2) Wiirfel mit
einer Kantenldnge von 10 cm verwendet. Um die Abhéngigkeit der Auslaugung
vom A/V-Verhiltnis zu iiberpriifen, wurden aus Beton B7 fiir die Lagerungen
SAL und NK40 zusitzlich Prismen mit den folgenden Abmessungen hergestellt:
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= 4x4x16cm?

= 75x75x28 cm3
= 10x10x28cm?
= 15x15x28 cm?

Auf Grund der fiir das franzdsische Performance-Priifverfahren vorgesehenen
Edelstahlcontainer und dem geplanten Priifumfang konnten die Wiirfel mit einer
Kantenlinge von 10 cm fiir die Lagerungen U60 und U60-K (siehe Abschnitt
3.2.3.2) nicht eingesetzt werden. Deshalb kamen bei diesen Lagerungen Prismen
mit den Abmessungen 7,5 x 7,5 x 14 cm® zum Einsatz. Um in einem Versuch
den direkten Vergleich zwischen den Lagerungen zu ermoglichen, wurden aus
Beton B7 zusitzliche Prismen mit den Abmessungen 7,5 x 7,5 x 28 cm? (glei-
ches Verhiltnis A/V wie der 10-cm Wiirfel) fiir Lagerung U60 hergestellt.

Zur phinomenologischen Uberpriifung einer schidigenden AKR in den Betonen
B8 sowie B13 und B14 wurden fiir die Lagerungen SAL und NK40 Prismen mit
den Abmessungen 10 x 10 x 50 cm3 und fiir Lagerung U60 Prismen mit den
Abmessungen 7,5 x 7,5 x 28 cm3 verwendet. Die Probekdrper entsprachen damit
der Alkali-Richtlinie Teil 3 [Deu 07] bzw. der franzosischen Norm NF-P 18454,

Fiir die Festigkeitspriifung wurden Wiirfel mit einer Kantenldnge von 15 cm
hergestellt.

3.2.3.2 Lagerung der Betonproben

Alle Betonprobekorper wurden 24 h nach Herstellung ausgeschalt. Die 15-cm-
Wiirfel wurden anschlieend bis zum Zeitpunkt der Priifung nach dem Nationa-
len Anhang zu DIN EN 12390-2 gelagert. Alle weiteren Probekorper wurden
entsprechend einer der folgenden Lagerungen weiter behandelt.

Simulierte AuBBenLagerung (SAL)

Da die Bedingungen im AuBenlager fiir Betone unterschiedlichen Herstellda-
tums nicht vergleichbar gewesen wiren, wurde ein Lagerungsregime zur Simu-
lation der Auflenlagerung entwickelt. Es umfasst folgende in Bild 3-1 dargestell-
te Abschnitte.
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8 °C, 20 °C, 20 °C,
20 °C, Nebel 90 % r. F. 65 %r. F. unter Wasser

Al -

Wiederholung bis zum Betonalter von 91 d

Bild 3-1: Lagerung SAL, Farbverlauf im Wiirfel kennzeichnet angenommenen Verlauf der
Alkalikonzentration im Probekorper (dunklere Farbung entspricht hheren Konzentra-
tionen)

Fiir die Unterwasserlagerung wurde destilliertes Wasser verwendet, das 28d,
56d und 91d nach Herstellung der Betonprobekorper erneuert wurde. Das Vo-
lumenverhéltnis Probekorper zu Wasser betrug 1:3.

Neben einer moglichen Auslaugung von Alkalien wihrend der Aufbewahrung
der Proben in der Nebelkammer bei 20 °C ist bei Lagerung AL auch im weite-
ren Verlauf mit einer Reduzierung des Alkaligehaltes im Beton zu rechnen. Bei
Lagerung SAL stellt die Lagerung bei 20 °C und 65 % r.F. eine Trockenperiode
dar, in der sich an der Oberfliche der Probekorper Alkalihydroxide konzentrie-
ren. Diese wurden, wie bei Regen, durch die nachfolgende Lagerung in destil-
liertem Wasser (4h) schnell gelost und so dem Probekorper entzogen. Eine Sit-
tigung des distillierten Wassers innerhalb der angegebenen Zeitrdume konnte
auf Grund der hohen Loslichkeit der Alkalihydroxide ausgeschlossen werden

Simulierte AuBBenLagerung-Konserviert (SAL-K)

Fiir diese Lagerung wurden die Probekorper (nur 10-cm-Wiirfel) nach dem
Ausschalen zunichst einzeln in 0,1 mm dicke PE-Folie eingeschweifit und an-
schliefend je Herstellung zusammen in einen Weithalsbehilter gelegt, der luft-
dicht verschlossen wurde. Danach wurde der Behilter dem Temperaturregime
der Lagerung SAL ausgesetzt.

NebelKammer bei 40 °C (NK40)

Die Lagerung entspricht derjenigen nach Alkali-Richtlinie Teil 3. Die Probe-
korper wurden direkt nach dem Ausschalen in die Nebelkammer bei 40 °C ge-
bracht. Dort lagerten sie grundsitzlich im gleichen Bereich der Nebelkammer —
auf der obersten Regalebene — um eine Beeinflussung der Ergebnisse durch
abtropfendes Wasser von anderen Probekorpern oder ungleicher Temperaturver-
teilung zu vermeiden. Zwei 10-cm-Wiirfel je Beton wurden, wie in Bild 3-1 fiir
die Nebelkammer bei 20 °C dargestellt, iiber einem Edelstahlbehilter gelagert,
um darin das von den Probekorpern ablaufende Wasser aufzufangen.
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NebelKammer bei 40 °C-Konserviert (NK40-K)

Die nach dem Ausschalen analog zu Lagerung SAL-K konservierten und in
Weithalsbehilter aufbewahrten 10-cm-Wiirfel wurden einer konstanten Lage-
rungstemperatur von 40 °C gemil Alkali-Richtlinie Teil 3 unterworfen.

Uber Wasser bei 60 °C (U60)

Die Lagerung wurde gemifl NF-P 18454, der Priifvorschrift fiir das franzosische
Performance-Priifverfahren, durchgefiihrt. Nach dem Ausschalen wurden die
Prismen in einem Edelstahlcontainer aufbewahrt und dieser auf einen Rost in
einen Reaktor gestellt, dessen Raumluft iiber ein Wasserbad auf 60 °C geheizt
wurde. Nach 27, 55, 69 und 83 Tagen wurde der Edelstahlcontainer aus dem
Reaktor entnommen, fiir 24 h in eine Nebelkammer bei 20 °C und anschlieend
wieder in den Reaktor gestellt.

I I Bild 3-2:  Konfiguration des Edelstahlbehil-
ters fiir die Lagerungen U60 bzw.
U60-K

U60

Uber Wasser bei 60 °C-Konserviert (U60-K)

Die nach dem Ausschalen analog zu Lagerung SAL-K in PE-Folie einge-
schweifiten Prismen wurden gemeinsam mit den Probekorpern der Lagerung
U60 dem Temperaturregime gemiB NF-P 18454 ausgesetzt (vgl. Bild 3-2).

3.2.3.3 Herstellung der Zementleime und Lagerung der Zementsteinproben

Die Herstellung der Zementleime erfolgte nach den Vorgaben in DIN EN 196-3.
Unmittelbar nach Herstellung der Leime wurden diese moglichst frei von Luft-
einschliissen bis zum Rand in 16 ml Polystyrolrohrchen gefiillt und mit einem
Deckel verschlossen. Um den spannungsfreien Austritt iiberschiissigen Zement-
leims zu ermoglichen, wurde zuvor ein Loch von 1 mm Durchmesser in die
Deckel gebohrt. Im Anschluss wurde der Deckel versiegelt und die Probe zur
Vermeidung von Entmischungen fiir 24 h im Rhonrad rotiert.
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AbschlieBend wurden die konserviert in den Polystyrolrohrchen gelagerten
Zementsteine ebenfalls in Weithalsbehilter gelagert und bis zum Priiftermin
analog einer der Lagerungen SAL-K, NK40-K oder U60-K fiir die Betonproben
behandelt.

3.2.4  Probenprdparation und Untersuchungsmethoden
3.2.4.1 Frischbetoneigenschaften

Es wurde routineméfig 10 Minuten nach Zugabe des Wassers die Frischbeton-
rohdichte (pr) und der Luftgehalt (LP) mittels Druckausgleichsverfahren im
Luftporentopf bestimmt. Weiterhin wurde das Ausbreitmal} (d,,) des Betons
tiberpriift. Bei zu steifer Konsistenz wurde stattdessen das Verdichtungsmal3
(cy0) ermittelt. Alle Priifungen wurden gemaf der Normenreihe DIN EN 12350
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tafel A-2 zusammen-
gestellt.

3.2.4.2  Festbetonrohdichte und —festigkeit

An den Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 15 cm wurde nach 28d die Rohdich-
te (Pra2s) und Druckfestigkeit (f.,s) des Betons nach DIN EN 12390 ermittelt.
Die Ergebnisse sind in Tafel A-2 aufgefiihrt.

3.2.4.3 Wasseraufnahme/-abgabe des Betons

Die Menge des freien Wassers im Beton beeinflusst die lonenkonzentration in
der Porenlosung. Um diesbeziiglich den Einfluss der Priifbedingungen abschit-
zen zu konnen, wurden die Massen der Probekorper, die fiir die nicht konser-
vierte Lagerung vorgesehen waren, unmittelbar nach dem Ausschalen und vor
einer Priifung nach Abschnitt 3.2.4.4 bestimmt. Daraus wurden die Wasserauf-
nahme absolut (Amy,) und prozentual bezogen auf das Ausgangsgewicht (WA)
berechnet.

Amy, =m, —m, [g] Gl 3-1
A
WA = =294 100 [9%] Gl. 32
my
mit  m, Masse des Probekorpers zum Priifzeitpunkt t in g
my Masse des Probekorpers nach dem Ausschalen in g
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Die so ermittelten Werte sind je Beton in den Tafeln A-3 bis A-18 enthalten.

3.2.4.4  Auslaugung der Betonprobekorper

Bei den in Abschnitt 3.2.3.2 dargestellten Lagerungen SAL, NK40 und U60
waren die Probekorper zumindest temporir sehr feuchten Umgebungsbedingun-
gen ausgesetzt. Um eine damit verbundene Auslaugung von Alkalien aus den
Probekorpern zu erfassen, wurde wie folgt vorgegangen.

Nach 7, 28, 56 und 91d wurde die Masse my des von den Probekérpern abge-
tropften Wassers (Lagerung SAL und NK40) und das Wasser der Wasserbader
fiir die Lagerung unter Wasser (Lagerung SAL) sowie das Wasser im Edelstahl-
container (Lagerung U60) gravimetrisch bestimmt. Mit einer Spritze wurde fiir
eine chemische Analyse nach Abschnitt 3.2.4.6 eine Teilprobe von den jeweili-
gen Wissern entnommen und bis zur Analyse in luftdicht verschlieSbaren PP-
Zentrifugenrohrchen bei 20 °C gelagert. Um eine Carbonatisierung zu vermei-
den wurden, die R6hrchen mit Argon gespiilt.

3.2.4.5 Gewinnung der Porenlosung

Die Zusammensetzung der Porenlosung sollte im Betonalter von 1, 3, 7, 28, 56
und 91d ermittelt werden. Durch Vorversuche war bekannt, dass mit dem von
Longuet et al entwickelten Auspressverfahren [Lon 73] iiber diesen Zeitraum
nur bei sehr leimreichen Betonen ausreichend Porenldosung zur Analyse gewon-
nen werden kann. Um dariiber hinaus eine Anbindung an bestehende Untersu-
chungen zu gewihrleisten (Abschnitt 2.4.5.2), wurden die Betone fiir diese
Untersuchungen mit einem Zementgehalt von 500 kg/m3® und einem w/z-Wert
von 0,55 hergestellt.

Je Priiftermin wurde ein 10-cm-Wiirfel unter einer Presse zerkleinert. Die Teil-
probe zum Auspressen der Porenlosung wurde aus dem Kern der zerkleinerten
Probe entnommen und in den Drucktopf der in Bild 3-3 dargestellten Auspress-
vorrichtung gegeben. Um zu vermeiden, dass beim Auspressen Porenldsung
nach oben austritt, wurde eine Teflonscheibe iiber dem Priifgut in die Bohrung
eingesetzt. Zur Fithrung des Stempels wurde iiber der Teflonscheibe eine Stahl-
scheibe angeordnet. Die Porenlosung wurde iiber einen an der seitlichen Boh-
rung der Bodenplatte angebrachten Teflonschlauch in ein mit Argon gespiiltes
Auffanggefif3 geleitet.
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Bild 3-3: Auspressvorrichtung zur Gewin-
nung der Porenlosung

Das Auspressen erfolgte unter einem maximalen Druck von 780 Mpa. Wie
Vorversuche gezeigt haben, ist die maximal gewinnbare Losungsmenge von der
Belastungsgeschwindigkeit und dem Alter der Proben abhingig. Fiir Proben
dlter als 16 h hat sich folgendes Belastungsregime als besonders giinstig erwie-
sen: bis zum Druck von 260 Mpa eine Belastungsgeschwindigkeit von 20 kN/s,
von 260 Mpa bis zum Maximaldruck eine Belastungsgeschwindigkeit von 1,7
kN/s.

Um in der Porenlosung enthaltene Zementsteinpartikel zu entfernen, wurden die
Losungen unmittelbar nach dem Auspressen iiber einen Teflon-
Membranspritzenfilter mit einer Porengrofie von 0,45 pm direkt in ein luftdicht
verschlieBbares PP-Rohrchen filtriert. Zur Vermeidung einer Carbonatisierung
wurde Argon in die Rohrchen eingeleitet und die Probe bis zu Priifung nach
Abschnitt 3.2.4.6 bei 20 °C gelagert.

3.2.4.6 Chemische Analysen

Die wissrigen Proben gemifl Abschnitt 3.2.4.4 sowie die ausgepressten Poren-
l6sungen wurden auf ihren Gehalt an Na- und K-Ionen untersucht. An den Po-

renlosungen wurde z.T. zusitzlich der Gehalt an SOi'-Ionen bestimmt. Die

Bestimmung erfolgte mit einem Ionenchromatographen DIONEX DX 500. Die
Kalibration fiir die Analysen lag bei 1 bis 50 mg/l. Auf Grund der z.T. sehr
hohen Alkalikonzentrationen mussten die analysierten Losungen um einen Fak-
tor 100 bis 1000 verdiinnt werden. Um den Verdiinnungsfehler zu minimieren,
erfolgte die Messung der Losung bei zwei unterschiedlichen Verdiinnungsstu-
fen. Die Ergebnisse der beiden Analysen wurden gemittelt und die jeweilige
Konzentration in mg/l angegeben.

Aus der jeweils bestimmten Wassermasse my nach Abschnitt 3.2.4.4 und der
entsprechenden Konzentration ¢ an Na bzw. K der daraus entnommenen Teil-
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probe wurde die Masse my an ausgelaugten Alkalien (hier dargestellt fiir K) je
Zeitraum wie folgt berechnet.

my =cy -my /p, [mg] Gl. 3-3
mit  cg K-Konzentration des aufgefangenen Wassers in mg/l

my Masse des aufgefangenen Wassers in g

Py zu 1,0 g/ml angenommene Dichte des Wassers

Die Berechnung fiir die ausgelaugte Masse an Na erfolgte analog. Die je Zeitin-
tervall bestimmten Mengen sind in den Tafeln A-3 bis A-18 enthalten.

Die einzelnen Ionenkonzentrationen der Porenldsungen c., x sind in den Tafeln
A-20 bis A-26 zusammengestellt. Sie sind dort in mmol/l angegeben. Die ge-
messenen Werte wurden dazu wie folgt umgerechnet.

Cenx = Cgemx [Ux [mmol/l] Gl 3-4

mit  Cemy  gemessene Konzentration fiir Kation/Anion X in mg/l
uy Molmasse u fiir Kation/Anion X in g/mol.

An einigen der ausgepressten Porenlosungen wurde zusitzlich der pH-Wert
titrimetrisch gegen HCI als Indikator bestimmt. Die Titration erfolgte mit dem
Titrator DL 55 der Fa. Mettler Toledo. Die Ergebnisse sind ebenfalls in den
Tafeln A-20 bis A-26 enthalten.

3.2.4.7 Abstoppen der Hydratation

Nach 1, 3, 7, 28, 56 und 91d wurden die erhirteten Zementsteinproben dem
Polystyrolrohrchen entnommen, mechanisch zerkleinert, mit Aceton bedeckt
und analysefein aufgemahlen. Das Aceton wurde mit einer Vakuumpumpe iiber
einen Biichnertrichter mit Blaubandfilter abgesaugt. Nachfolgend wurden die
Proben dreimal mit Diethylether gespiilt und anschliefend gemorsert, damit der
Diethylether verdampft und die Proben analysenfein vorliegen. Die so abge-
stoppten Proben wurden mit Argon iiberspiilt und luftdicht verschlossen bis zur
Priifung gelagert.

3.2.4.8 Simultane Thermoanalyse

Bei der simultanen Thermoanalyse wird an einer Probe wéhrend eines definier-
ten Aufheizprogramms neben der Gewichtsdnderung mit einer Thermowaage
(Thermogravimetrie) die Wirmefreisetzung bzw. die Wirmeaufnahme (Diffe-
renz-Thermoanalyse) bestimmt. Dadurch lassen sich temperaturabhiingige Pha-
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senumwandlungen und Phasenzersetzungen qualitativ und zum Teil quantitativ
erfassen. Die Untersuchungen erfolgten mit dem Gerédt STA 501 der Fa. Bihr.

Fiir die Untersuchungen wurden ca. 80 mg des nach Abschnitt 3.2.4.7 abge-
stoppten Zementsteins in einen Al,Os-Tiegel eingewogen und mit 10 K/min in
N,-Atmosphire bis auf eine maximale Temperatur von 1000°C aufgeheizt. Eine
Temperatur von 105°C wurde beim Aufheizen eine Stunde gehalten, um even-
tuell anhaftende Diethyletherreste oder Wasser zu entfernen.

20 \ \ \ \ 5 Bild 3-4:  STA-Analyse eines
Monosulfat ~ CH CaCo, hydratisierten Portland-
-« D D
zements
. 15 0
ES L E"
=
= 10 A 5 £
g )
55 SIS 103
0 \J -15
-5 20

0 200 400 600 800 1000
Temperatur in °C

Die Bestimmung des CH-Gehalts der Proben erfolgte durch Auswertung des
Gewichtsverlusts im Bereich zwischen 450 und 600 °C (Bild 3-4), in dem die
Entwisserung des CH erfolgt [Mar 88]. Der auf die geglithte Substanz bezogene
CH-Gehalt berechnet sich aus dem Massenverlust Amcy nach folgender Formel:

Ucy

Ay 411-Am
CH= Yu 100 =———%.100 [g/100g Z] Gl. 3-5
my 400 m; 499
mit  ucy molare Masse Ca(OH), in g/mol
uy molare Masse H,O in g/mol

Amcy gemil Bild 3-4 bestimmter Massenverlust an CH in mg
myo00 Masse der Probe nach dem Glithen bei 1000 °C in mg

Die Ergebnisse der STA-Untersuchungen sind Tafel A-27 zusammengefasst.
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3.2.4.9  Quecksilberdruckporosimetrie

Der Einsatz weiterer Hauptbestandteile wirkt sich deutlich auf die Gefiigeent-
wicklung und —eigenschaften aus. Um den zusitzlichen Einfluss unterschiedli-
cher Lagerungsbedingungen zu erfassen, wurden im Betonalter von 7d und 91d
von den gemidBl Abschnitt 3.2.4.5 mechanisch zerkleinerten Betonwiirfeln Teil-
proben der Betonmortelmatrix zur Bestimmung der Porenradieneingangsvertei-
lung entnommen. AnschlieBend wurde die Probe priifgerecht zerkleinert und fiir
24 h bei 10° mbar iiber Silika-Gel vakuumgetrocknet.

Die Porenradieneingangsverteilung wurde mit Hilfe der Quecksilberdruckporo-
simetrie (Hg-Porosimetrie) bei einer Priiftemperatur von 20 °C bestimmt. Es
wurde das ,,Porosimeter 2000 WS* der Fa. Fision Instruments eingesetzt. Bei
der Priifung wird Quecksilber mit einem Druck von bis zu 200 Mpa in die Poren
einer Probe eingepresst. Dabei ist der aufgebrachte Druck umgekehrt proportio-
nal zur Porenoffnung, in die das Quecksilber eindringt. Uber die Washburn-
Gleichung kénnen unter Annahme zylinderférmiger Poren die den jeweiligen
Driicken entsprechenden Porenradien berechnet und somit eine GroBenvertei-
lung erstellt werden [Coo 99]. Unter Voraussetzung eines Randwinkels zwi-
schen Quecksilber und Mortelmatrix von 141,3 ° sowie einer Oberfldchenspan-
nung des Quecksilbers von 0,48 N/mm? ergab sich eine Porenradieneingangs-
verteilung im Bereich von ca. 0,004 bis 6 pm.

3.2.4.10 Dehnung von Betonprismen

Die Liangendnderung von Betonbalken mit den Abmessungen 10 x 10 x 50 cm3
(Lagerung SAL bzw. NK40) wurde geméll Alkali-Richtlinie Teil 3 bestimmt
(Messung am 40 °C warmen Probekorper). Entsprechend der Anordnung der
Messmarken auf den Seitenflichen wurde die Dehnung zum Zeitpunkt t (g,) wie
folgt aus den Messwerten berechnet.

e = (ll,t _ll,ld)';(lz,t e ) 1?0 [mm/m] GI. 3-6

mit 1 14; 15,14 Abstand der Messmarken auf Seitenfldche 1 bzw. 2 im
Betonalter von t = 1d, Ablesung in mm
l;; 1,  Abstand der Messmarken auf Seitenfliche 1 bzw. 2 im
Betonalter von t [d], Ablesung in mm
L nomineller Abstand der Messmarken

Die Messmarke;p der Betonprismen mit den Abmessungen 7,5 x 7,5 x 28 cm?
fiir Lagerung U60 wurden bei der Herstellung mit einbetoniert. Sie wurden
jeweils zentrisch auf den Stirnflichen angeordnet. Die Lingeninderung der

73



Prismen wurde geméfl NF P 18454 ermittelt (24 h Vorlagerung bei 20 °C) und
die Dehnung (g¢,) aus den Messwerten wie folgt berechnet.

1000
€600 = (160,1 —lgo1a )T [mm/m] Gl. 3-7

mit  lgo1q Abstand zwischen den Messmarken im Betonalter von t = 1d,
Ablesung in mm

leo.e Abstand zwischen den Messmarken im Betonalter von t [d],
Ablesung in mm
L nomineller Abstand der Messmarken

Die Dehnung wurde jeweils an mindestens zwei Balken einer Herstellung iiber-
priift und die Mittelwerte daraus gebildet.

33 Untersuchungen zur Schidigungsphase einer AKR
3.3.1  Ausgangsstoffe
3.3.1.1 Zement

Fiir die Herstellung der Mortelprismen wurde der Zement CEM I-NA gemil
Abschnitt 3.2.1.1 verwendet. Ausschlaggebend war der niedrige Alkaligehalt.
Ein nicht auszuschlieBendes Eindringen von Alkalien aus der Porenldsung in
das eingekapselte Wasserglas und eine Beeinflussung des spezifischen Wasser-
glasverhaltens wurde dadurch weitgehend minimiert.

3.3.1.2 Sand

Als Gesteinskornung zur Herstellung des Mortels wurde Rheinsand der Fraktion
0/2 mm aus dem Diisseldorfer Raum verwendet.

3.3.1.3 Wasser

Als Anmachwasser fiir den Mortel wurde Wasser aus dem Diisseldorfer Lei-
tungsnetz eingesetzt.
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3.3.1.4 Wassergliiser

Die Zusammenstellung von Analysen an Reaktionsprodukten einer AKR in [Ido
61, Kro 75] zeigen, dass weitgehend reines ASH (CaO+MgO < 5 M.-%) ein
Massenverhiltnis SiO,/(Na,O+K,0) von etwa 2,0 bis 4,5 aufweist. Dabei iiber-
wiegt das Na,O bei den Alkalien. Das ist zuriickzufiihren auf die Alkaliverhilt-
nisse in ddnischen und amerikanischen Zementen. Im Allgemeinen liegt in eu-
ropdischen und deutschen Zementen ein Verhiltnis von Na,O:K,0 von etwa 1:4
bis 1:10 vor [Loc 00]. Bei Verwendung dieser Zemente ist demnach mit einem
hoheren Kaliumgehalt in den Reaktionsprodukten einer AKR zu rechnen.

Aus den verfiigbaren Stiickenwassergliasern der Fa. Cognis Silicates wurden fiir
die Untersuchungen drei Natron- und zwei Kaliwassergldser ausgewdhlt. Thre
chemische Zusammensetzung sowie das Gewichts- und Molverhiltnis
Si0,:M,0 (M = K, Na) sind in Tafel A-28 angegeben. Die Natronwassergléser
bilden hinsichtlich des Verhéltnisses Si0,:Na,O weitestgehend den Bereich der
zuvor dargestellten Zusammensetzungen aus der Praxis ab. Die beiden Kaliwas-
serglidser sind mit den beiden kieselsdurereicheren Natronwassergldsern auf
Grund fast identischer molarer Verhiltnisse SiO,:M,0 direkt vergleichbar. Die
Wassergldser wurden vor Auslieferung durch Cognis Silicates gemahlen und
verbleibende grobe Partikel durch eine Siebung (250 pm Maschenweite) ent-
fernt.

3.3.1.5 Calciumhydroxid (CH)

Es wurde chemisch reines Calciumhydroxidpulver (Trockenloschung) der Fa.
Carl Roth GmbH & Co. KG verwendet.

3.3.2  Probenpriparation
3.3.2.1 Herstellung der Gemische aus Wasserglas und CH

Um zu iiberpriifen, inwiefern CH fiir den Aufbau von Fiilldriicken erforderlich
ist, wurden aus den gemahlenen Wasserglidsern und dem CH-Pulver Gemische
hergestellt. Das molare Verhiltnis CaO:SiO, (C/S) zwischen den Ausgangsstof-
fen betrug im Grofteil der Gemische 0,2. In ausgewihlten Fillen wurde auch
ein Verhiltnis von 0,4 und 0,8 eingestellt.

Fiir den Mischvorgang wurde eine entsprechende Menge der beiden Ausgangs-
stoffe in einen luftdicht verschliefbaren Kunststoffbecher gegeben, dieser in
einen Eirich-Intensivmischer eingespannt und die Ausgangsstoffe 15 Minuten
gemischt.
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3.3.2.2  Zusammensetzung und Herstellung der Mortelprismen

Die Mortelprimen wurden in Anlehnung an DIN EN 196-1 hergestellt. Auf
Grund der erforderlichen Mortelmenge wurden abweichend von der Norm zu-
erst Sand und Zement in einem Labortellermischer kurz vorgemischt. Anschlie-
Bend wurde das Wasser zugegeben und der weitere Mischvorgang wie in der
Norm angegeben durchgefiihrt.

Nach dem Ausschalen der Prismen im Alter von 1d wurden die Prismen bis zum
Alter von 21d unter Wasser bei 20 °C gelagert. AnschlieBend wurden sie bis zur
weiteren Préparation im Klimaraum bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte
aufbewahrt, um sie auszutrocknen. Vorversuche hatten gezeigt, dass fiir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche ein Zeitraum von 10d ausreicht.

Herstellunterseite
2-Komponentenkleber

o “QIO\I\Q

|
—
| |

20

4

-E_E ¥

LT ””\Wasserglasﬁillung/é ******* r= 50
7
4 Messmarken 220

15 T10 15

20

/ / iV / /
/ 40, 40 40 , 40 /
730 7 100 30 7
Bild 3-5: Priparation eines Mortelprismas, Angaben in mm

Um die Schidigungsphase einer AKR und damit das Verhalten ihres Reaktions-
produkts in einer pordsen Matrix unabhingig von der normalerweise vorab
ablaufenden AKR niher zu simulieren, erfolgte nach 32d die endgiiltige Préipa-
ration der Mortelprismen. Die Modellsubstanz, das gemahlene Wasserglas,
wurde so in die Mortelmatrix eingebracht, dass zum einen eine gleichmiflige
Einwirkung der Umgebungsbedingungen garantiert werden konnte (Anordnung
im Mittelpunkt des Prismenquerschnitts). Andererseits wurde angestrebt, nicht
nur von einem Schadensereignis je Prisma abhingig zu sein. Deshalb wurden
mittig auf der Herstellunterseite in Prismenldngsrichtung im Abstand von
40 mm drei Locher mit einem Durchmesser von 10 mm und 25 mm Tiefe ge-
bohrt (Bild 3-5). AnschlieBend wurden die Bohrlécher mit Druckluft gereinigt
und auf den Seitenflichen Messmarken appliziert, um die etwaig eintretende
Gefiigeschidigung mittels Messung des Abstands der Messmarken zu verfolgen.
Fiir die Fiillung der untersten 10 mm der Bohrlocher waren etwa 1,5 g gemahle-
nes Stiickenwasserglas erforderlich. Dieses wurde mit einem Trichter in die
Bohrlocher eingefiillt und, um eine gleichméBige Verdichtung des gemahlenen
Wasserglases fiir alle Versuche zu gewihrleisten, durch 15 Schldge mit einem
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manuell bedienbaren Miniproctorhammer (200g Fallgewicht, 100 mm Fallhohe)
verdichtet. Zur Kontrolle der verbleibenden Bohrlochtiefe war am Fallgestinge
eine Kerbe in einer Hohe von 15 mm angebracht. AbschlieBend wurde die Boh-
rung mit einem 2-Komponentenkleber verschlossen.

3.3.3  Lagerung

Durch die Untersuchungen sollte die Abhéngigkeit des durch ASH verursachten
Schiddigungsgrads von den Umgebungsbedingungen gekléart werden. Entspre-
chend wurden zum einen die Temperatur bei einer konstant hohen relativen
Luftfeuchte und zum anderen die relative Luftfeuchte bei einer konstanten Tem-
peratur variiert. Dariiber hinaus wurden Mortelprismen den Lagerungen NK40
und U60 (Abschnitt 3.2.3.2) ausgesetzt. Die Herstelloberseite der Prismen zeigte
dabei stets nach unten. Tafel 3-3 gibt einen Uberblick iiber die Lagerungsarten.

Tafel 3-3: Lagerung der Mortelprismen und Wassergléser

Bezeichnung | Beschreibung Proben

KR20 im KlimaRaum bei T = 20 °C und einer r.F. = 65 % WG

BC20 im Exsikkator bei 20 °C iiber ges. BariumChloridlsung (r.F. = 82 %) | WG, MP

KB20 im Exsikkator bei 20 °C iiber ges. KaliumBromidlosung (r.F. =91 %) | WG, MP

020 im Exsikkator/Edelstahlbehilter bei 20 °C Uber Wasser (r.F. = 100 %) | WG, MP
NK20 in der NebelKammer bei 20 °C (r.F. > 100 %) MP
U8 im Edelstahlbehilter bei 8 °C Uber Wasser (r.F. = 100 %) MP
U40 im Exsikkator/Edelstahlbehilter bei 40 °C Uber Wasser (r.F. = 100 %) | WG, MP
NK40 in der NebelKammer bei 40 °C (r.F. > 100 %) MP
U60 im Exsikkator/Edelstahlbehilter bei 60 °C Uber Wasser (r.F. = 100 %) | WG, MP

WG = Wasserglidser
MP = Mortelprismen

3.34 Umfang der Mortelprismentests

Die untersuchten Kombinationen der Wasserglasgemische in den Mortelprismen
und die Lagerungsart gehen aus Tafel 3-4 hervor.
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Tafel 3-4: Umfang der Mortelprismentests zum Autbau von Quelldriicken

Molare Verhiltnisse

Lagerung

Si0,/Na,O

Si0,/K>;0

Ca0/SiO,

NK20

NK40

U8

020

U40

U60

BC20

KB20

4,13

0,0

>

X

X

0,2

0,4

0,8

4,15

0,0

0,2

0,4

0,8

0,0

0,2

3,37

0,0

0,2

2,12

0,0

0,2

Xl R R X )| )

Mol R R X )|

0,4

0,8

R T o e B B e Bl B B R e R R e

3.3.5
3.3.5.1

Korngrofienverteilung

Untersuchungsmethoden und —verfahren

Es war anzunehmen, dass die Wasseraufnahme der als Pulver verwendeten
Wassergldser auch von deren spezifischer Oberfldche und damit von der Korn-
groBenverteilung beeinflusst wird. Um einen etwaigen Einfluss abschitzen zu
konnen, wurde letztere mittels eines Lasergranulometers (Cilas) von allen Was-

sergldsern bestimmt. Als Suspensionsmedium diente dabei Ethanol.
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3.3.5.2  Wasseraufnahme

Um prinzipielle Zusammenhénge hinsichtlich der Wasseraufnahme und damit
des Quellverhaltens der Wassergléser festzustellen, wurden je Wasserglas Pro-
ben von 5 g lose in PE-Becher mit einem Innendurchmesser von ca. 3 cm ge-
fiillt. Die Becher mit den Proben wurden anschlieBend gemifl den Angaben in
Tafel 3-3 gelagert.

Die Wasseraufnahme der Proben wurde wochentlich bis zum Alter von 56d
gravimetrisch ermittelt. Die prozentuale Zunahme bezogen auf die Ausgangs-
menge wurde berechnet.

3.3.5.3 Dehnung

Die Referenzmessung des Abstandes der Messmarken erfolgte mit einem Setz-
dehnungsmesser nach Préparation der Prismen (32d nach Herstellung der Mor-
tel). Die weiteren Messungen erfolgten bei Lagerungstemperaturen = 40 °C bis
zu einer Lagerungsdauer von 5 Wochen im Abstand von drei bzw. vier Tagen,
anschlieBend bis zu drei Monaten wochentlich und danach bis zu einem halben
Jahr etwa vierzehntigig. Die bei 20 °C und 8 °C gelagerten Prismen wurden von
Beginn an wochentlich und weiterhin wie zuvor beschrieben gepriift. Um den
Einfluss der Temperaturdehnung bei Lagerungstemperaturen # 20 °C zu elimi-
nieren, wurden die entsprechenden Proben vor der Messung fiir 4h bei 20 °C
vorgelagert. Die Dehnung wurde aus den im Anschluss gemessenen Werten
gemill Gl. 3-6 berechnet, wobei die Referenzmessung hier nicht nach 1d son-
dern 32d erfolgte.

3.3.5.4 Augenscheinliche Beurteilung

Zu den Priifterminen nach Abschnitt 3.3.5.3 wurden die Prismen augenschein-
lich auf etwaige Anzeichen einer Schiddigung untersucht. Es wurde unterschie-
den zwischen feinen Rissen (Rissweite w < 0,1 mm) und groben Rissen sowie
zwischen einzelnen, diskreten und massiven, groflachigen Ausscheidungen.

3.3.5.5 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Nach Beendigung der Mortelprismenversuche waren folgende Fragen von Inte-
resse:
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=  Wie haben sich das Aussehen (urspriinglich wie Glasbruchstiicke) und
die Zusammensetzung des Wasserglases verdndert?

= [Ist Wasserglas in den Feinmortel des Betons eingedrungen; wenn ja,
wie weit unter welchen Bedingungen?

= Ist das Calciumhydroxid eine Verbindung mit dem Wasserglas einge-
gangen? Wenn ja, welche Morphologie oder Kristalle haben sich gebil-
det?

Zur Beantwortung wurden die Prismen in der Ebene der Bohrlocher sowie im
Abstand von 2 cm davon gespalten, so dass eine Probe von etwa 4 x 4 x 2 cm3
vorlag, an der im Rasterelektronenmikroskop das Bohrloch und das angrenzen-
de Gefiige betrachtet werden konnte. Die Untersuchungen wurden mit einem
ESEM Philips XL 30 FEG durchgefiihrt, das mit einem semiquantitativen, ener-
giedispersiven Rontgenspektrometer ausgestattet ist. Damit war es moglich, die
z.T. sehr wasserreichen Proben in ihrem Originalzustand morphologisch zu
beurteilen und gleichzeitig die Zusammensetzung der Phasen zu bestimmen.
Dariiber hinaus konnten wegen der guten optischen Auflosung auch kleine
FlieBwege und Ablagerungen der Wassergldser im Zementstein identifiziert
werden. Die Untersuchungen wurden im Niedervakuum (ESEM-Modus) durch-
gefiihrt.

4 Darstellung der Ergebnisse
4.1 Allgemeine Betoneigenschaften
4.1.1  Frischbeton

Die Frischbetoneigenschaften sind im Anhang der Tafel A-2 zu entnehmen. Die
Frischbetonrohdichte der Betone B1 bis B7 variierte auf Grund der stark unter-
schiedlichen Betonzusammensetzung in einem Bereich von 2350 bis 2460
kg/m3. Die iibrigen von der Zusammensetzung dhnlichen Betone B8 bis B14
wiesen eine Rohdichte von 2260 bis 2280 kg/m3 auf. Die Streubreite beim Luft-
gehalt war zwischen den Betonen B1 bis B7 und B8 bis B14 vergleichbar, je-
doch enthielten erstgenannte Betone mit 0,9 bis 2,6 % gegeniiber 0,3 bis 1,5 %
deutlich mehr Luft. Das ist auf eine im Vergleich steifere Konsistenz und damit
schlechtere Verarbeitbarkeit dieser Betone zuriickzufiihren. Wéhrend die Betone
B1 bis B7 den Konsistenzbeschreibungen weich bis sehr steif gemifl DIN 1045-
2:2001-07 zuzuordnen waren und damit einen entsprechend den unterschiedli-
chen Betonzusammensetzungen weiten Konsistenzbereich abdeckten, waren die
Betone B8 bis B14 bis auf eine Ausnahme (B12) flieSfahig bis sehr flie3fahig.
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4.1.2 Festbeton

Die ermittelten Festbetonkenngréen im Alter von 28 d sind ebenfalls in Tafel
A-2 enthalten. Die Festbetonrohdichte war auf Grund der Trockenlagerung
meist geringfiigig kleiner als die Frischbetonrohdichte. Die Druckfestigkeit der
Betone lag zwischen 28 und 62 Mpa und stellte sich entsprechend der gewihlten
Ausgangsstoffe und Betonzusammensetzung ein.

4.2 Induktionsphase — Auswirkung der Feuchtebelastung
4.2.1 Voruntersuchungen

Die zur Befeuchtung der Nebelkammern erforderlichen Defensoren wurden mit
Wasser aus dem Diisseldorfer Leitungsnetz betrieben. Geméall chemischer Ana-
lysen der Stadtwerke Diisseldorf aus dem Untersuchungszeitraum enthielt das
Leitungswasser im FIZ bei Einspeisung in das Leitungsnetz rd. 35 mg/l Na* und
4 mg/l K*-Ionen. Um zu iiberpriifen, inwiefern diese Alkalianteile auch bei
Entnahme aus dem Netz enthalten sind und auf die Analysen Einfluss nehmen
konnen, wurde der erzeugte Nebel iiber unterschiedliche Zeitraume aufgefan-
gen. Anschliefend wurden jeweils Teilproben entnommen und, wie in Abschnitt
3.2.4.6 beschrieben, die Alkalikonzentrationen bestimmt. Die Ergebnisse sind
im linken Balkendiagramm in Bild 4-1 der Analyse der Stadtwerke gegeniiber-
gestellt.

750 ‘ ‘
600 Nebel B <
450 N
300

Beton B8 (CEM I-NA)

150
120
90
60

»

Stadt- | 5, 3 4 7 28 56 91
werke Probe N Priifalter in d

Konzentration in mg/1

Bild 4-1: Alkaligehalt des aufgefangen Nebels (links) und des von den Probekorpern des Betons
B8 abgelaufenen Wassers (rechts) bei Lagerung NK40
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Sowohl die Na* als auch die K*-Konzentration war nach Entnahme groBer und
sie variierte zum Teil sehr deutlich. Eine unspezifische Alkaliquelle oder eine
temporire Verdunstung konnten hierfiir verantwortlich sein, lieBen sich jedoch
nicht abschlieBend bestitigen. Letztendlich liel sich kein fester Basiswert der
Na* bzw. K*-Konzentration festlegen, der von den Analyseergebnissen bei den
Nebelkammerlagerungen hitte abgezogen werden miissen, um die tatsédchlich
aus der Betonprobe ausgelaugte Alkalimenge zu ermitteln.

Um den daraus resultierenden Fehler abschitzen zu konnen, wurden im rechten
Teil von Bild 4-1 vergleichend zu den Alkaligehalten im Nebel die Analyseer-
gebnisse des Betons B8 aufgetragen. Fiir diesen war auf Grund des eingesetzten
NA-Zements die kleinste Menge ausgelaugter Alkalien zu erwarten. Im ungiins-
tigsten Fall (Priifalter 91d) war der vermeintlich ausgelaugte Na-Anteil in etwa
gleich dem maximal im aufgefangenen Nebel festgestellten Anteil. Eine grobe
Fehleinschitzung der ausgelaugten Na-Menge konnte daher nicht ausgeschlos-
sen werden. Bei K entsprach die Menge im Nebel maximal etwa 10 % der Men-
ge aus dem Beton B8 zum Priifalter 91d. Der mittlere Fehler der Analysen Nr. 1
bis 4 fiir dieses Priifalter lag bei rd. 5 %.

Da der Zement CEM 1 (1,3) als Basiszement der weiteren Betone etwa gleich
viel Na enthielt wie der Zement CEM I-NA (Tafel A-1), war eine signifikante
Verkleinerung des Fehlers fiir die Na-Analysen nicht zu erwarten. Die gemesse-
nen Na-Anteile im Auslaugwasser wurden daher nicht weiter ausgewertet. Dem-
gegeniiber konnte fiir K auf Grund des etwa dreifachen Gehalts im Zement
CEM I (1,3) davon ausgegangen werden, dass der tatsdchliche Fehler bei den
ibrigen Betonen nochmals deutlich kleiner als fiir Beton B8 ist. Er lag damit im
Bereich der Genauigkeit der chemischen Analyseverfahren. Eine ausreichende
Vergleichbarkeit der ausgelaugten Kaliummengen bei Lagerung in der Nebel-
kammer mit weiteren Lagerungen konnte daher ohne eine Korrektur angenom-
men werden.

4.2.2  Zur Auswertung berechnete Grofien
4.2.2.1 Wasseraufnahme

Zur Auswertung der Auslaugversuche werden insgesamt 4 Groflen herangezo-
gen. Die Wasseraufnahme WA gemdB Gl. 3-2 dient zur Kontrolle, inwiefern
und wie schnell sich die Gleichgewichtsfeuchte im Beton einstellt. Zusitzlich
kann iiber diese GroBe bei Lagerung NK40 eine etwaige Storung des Nebel-
kammerbetriebs festgestellt werden. Schlielich wird sie zur Hilfestellung bei
der Interpretation der nachfolgend dargestellten Verdiinnung der Porenlosung
herangezogen.
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4.2.2.2  Verdiinnung der Porenlosung Vpy

Bei einer Wasseraufnahme/-abgabe erhtht bzw. verringert sich der Anteil des
freien Wassers im Beton. Die Alkalikonzentration der Porenlosung nimmt ent-
sprechend ab oder zu. Um diesen Einfluss auf eine AKR zu quantifizieren, wird
zunichst der spezifische freie Wassergehalt im Betonprobekdrper (wrgp,) defi-
niert, in dem die Alkalien gelost vorliegen. Mit der Annahme, dass ggf. im Ze-
ment enthaltene weitere Hauptbestandteile kein Wasser binden, berechnet er
sich nach Gl. 4-1 wie folgt.

H,. B L
Wi e = (W/1000= W, - Z gy /100)-W g] Gl. 4-1
mit w Zugabewassermenge in kg
Weh gemil3 dem Ansatz in [Cat 77] aus der Phasenberechnung

nach Bogue berechnete maximal chemisch gebundene
Wassermenge des CEM I-Zements in g/100g

ZCEMI Anteil an CEM I-Zement in 1 1 Beton in g

(H, B, L),om nominale Abmessungen des Probekorpers in cm

Bezieht man den spezifischen freien Wassergehalt auf die Summe aus diesem
und der Wasseraufnahme Amw, gemil Gl. 3-1, erhilt man die Verdiinnung der
Porenlosung Vp in % der Porenlosungkonzentration, die ohne Verdnderung des
freien Wasseranteils vorliegen wiirde (Gl. 4-2). Dabei wird vorausgesetzt, dass
das Wasser im Beton stets gleichmifig verteilt ist.

We o
Vp =—F2 100 [%) Gl. 4-2
ArnWA + Wf.spez

Bei der Betrachtung wird vernachlassigt, dass der Zementklinker im jungen
Beton noch nicht vollstindig hydratisiert ist. Somit ist der tatsdchliche spezifi-
sche freie Wassergehalt im Beton groBer als gemdfl Gl. 4-1 berechnet wird. Der
dadurch bedingte Fehler in der Berechnung von Vp gemiBl Gl. 4-2 ist jedoch
vertretbar, da der spezifische freie Wassergehalt sowohl im Nenner als auch im
Zihler einfach in die Berechnung von Vpg eingeht. Dariiber hinaus war die Was-
seraufnahme gegeniiber dem spezifischen freien Wassergehalt bei den gewihl-
ten w/z-Werten relativ klein.

4.2.2.3  Ausgelaugte Kaliummenge Ky,

Es war zu erwarten, dass die ausgelaugte K-Menge mit grof3erem Leimanteil im
Beton, hoherem K-Gehalt des Zements, geringerer Dichtigkeit des Betongefii-
ges, groferer Probenoberfliche, hoherer Temperatur und Feuchte der Umge-
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bung zunimmt. Zur Plausibilititskontrolle dieser Zusammenhidnge werden die
ausgelaugten Kaliummengen je Zeitintervall aufsummiert.

Kim =2 my; [mg] Gl. 4-3

mit  my; gemil Gl. 3-3 berechnete Kaliummenge in mg fiir die
Zeitrdume i von 1 bis 7, 7 bis 28, 28 bis 56 und 56 bis 91d

Die zeitlichen Verldufe der kumulierten K-Mengen sind im Anhang A den Ta-
feln A-3 bis A-18 zu entnehmen. Sie werden zur Hilfestellung bei der Interpre-
tation des wirksamen Kaliumanteils im Beton herangezogen.

4.2.2.4  Potentiell wirksamer Kaliumanteil K,,,,

Grundsitzlich ist die in der Porenldsung enthaltene K-Menge als wirksam zu
betrachten und etwaige ausgelaugte Mengen miissten auf diese bezogen werden,
um die Reduzierung des AKR-Potentials zu bewerten. Der K-Gehalt der Poren-
16sung ldsst sich jedoch bei Beton mit geringem Zementgehalt bzw. w/z-Wert
nicht langfristig erfassen. Um dennoch die Auswirkung einer Auslaugung be-
werten zu konnen, muss daher eine andere Bezugsgrofe gefunden werden.

In konserviertem Zementstein liegen nicht alle Alkalien aus dem Portlandze-
ment in der Porenldsung vor. Andererseits konnen vormals in Hydratphasen des
CEM I-Zements oder in Reaktionsprodukten weiterer Hauptbestandteile gebun-
dene Alkalien durch Auslaugung, d.h. Reduzierung der Alkalikonzentration in
der Porenlosung, wieder freigesetzt werden [Sch 04]. Der insgesamt wirksame
Alkaligehalt wird dadurch iiber die Menge hinaus erhoht, die ein Portlandze-
ment in einem abgeschlossenen System freisetzt. Deswegen erscheint es ange-
messen, vereinfachend die durch den Portlandzement in den Beton eingetragene
K-Menge als maximal wirksamen, in der Porenlésung befindlichen K-Gehalt
K¢ zu definieren.

Das Verhiltnis zwischen ausgelaugter K-Menge Ky, und dem maximal wirk-
samen K-Gehalt K. driickt den Anteil der ausgelaugten K-Ionen aus. Die Diffe-
renz aus diesem Verhiltnis und dem maximal wirksamen Anteil (100%) ent-
spricht dann dem potentiell verbleibenden K-Anteil (K,,) in der Porenlsung
eines Probekorpers (Gl. 4-4).
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eff

[%] GI. 4-4
K
=|1- b -100
Zeawn " KoOcemt Hyon *Buom ‘Luom 27 Ug 1.10°
100 1000 Ug,o
mit Ky ausgelaugte Kaliummenge gemif3 Gl. 4-3 in mg
K durch CEM I eingetragene, maximal wirksame
Kaliummenge im Betonprobekorper in mg

ZCEMI Anteil an CEM I-Zement im 10-cm-Wiirfel in g

K5Ocemr Kaliumoxidgehalt des verwendeten CEM I in M.-%
(H,B,L),om nominale Abmessungen des Probekorpers in cm
Ug/K20 Molmasse von K bzw. K,0 in g/mol

4.2.3 Verdiinnung der Porenlosung durch Wasseraufnahme
4.2.3.1 Einfluss der Lagerung

In Bild 4-2 ist die Auswirkung der Lagerung auf die Verdiinnung der Porenlo-
sung fiir einem Beton gemél Alkali-Richtlinie Teil 3 [Deu 07] gezeigt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Lagerung in einer Nebelkammer unmittelbar nach
dem Ausschalen der Prismen (NK40 und SAL) zur einer deutlichen Reduzie-
rung der Porenlosungskonzentration bis zum Betonalter von 7d gefiihrt hat (Vp,
= 88 %). Sie ist auf eine entsprechend starke Wasseraufnahme der Probekorper
zuriickzufiihren (Bild B-1). Demgegeniiber lag bei Lagerung U60 die Verdiin-
nung etwas iiber 100 % (minimalen Aufkonzentration der Porenlésung durch
eine geringfiigige Wasserabgabe (Bild B-1)). Wihrend bei den Lagerungen
NK40 und U60 im weiteren Verlauf keine wesentlichen Anderungen mehr ver-
zeichnet wurden, nahm die Konzentration bei Lagerung SAL nach Auslagerung
aus der 20 °C-Nebelkammer langsam wieder zu. Durch eine entsprechende
Wasserabgabe betrug die Verdiinnung im Alter von 91d nur noch rd. 95 % der
planméBigen Konzentration.

Insgesamt liegen deutliche Unterschiede zwischen den Lagerungen vor. Bei
Lagerung U60 werden die voreingestellten Bedingungen am besten eingehalten.
Bei Lagerung SAL, und damit im Auflenlager, konnen diese ggf. langfristig
wieder erreicht werden. Zu Beginn allerdings wird die Porenldsung, wie bei
Lagerung NK40 im gesamten Verlauf (durchschnittlich 85%), deutlich durch
eine starke Wasseraufnahme wihrend der Nebelkammerlagerung verdiinnt.
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4.2.3.2  Einfluss der Probekorpergrofie

Entgegen den Versuchen bei Lagerung 60, entsprechend die Probekorper bei
Lagerung SAL und NK40 nicht den Abmessungen der zugehorigen Priifvor-
schrift (10x10x50 cm?3 Balken und 30-cm-Wiirfel). Um dennoch die Verhiltnis-
se abschitzen zu konnen, die bei Priifung gemédf Vorschrift vorliegen, musste
die Abhingigkeit der Verdiinnung Vp_ und des verbleibenden Kaliumanteils
Koot (4.2.4.2) von der ProbekdrpergroBe geklirt werden.

In Bild 4-3 ist die Verdiinnung der Porenldsungkonzentration in Abhingigkeit
der Probekorpergrofe dargestellt. Sie bewegt sich darin fiir die verschieden
groBen Probekorper (Beton gemifl Alkali-Richtlinie Teil 3) unabhingig von der
Lagerung in einem engen Korridor von etwa 3 %. Dariiber hinaus stellte sich
keine Reihenfolge entsprechend der Probekorpergrofen ein. Das gilt ebenso fiir
die Wasseraufnahme (Bild B-2). Daher ist davon auszugehen, dass die Wasser-
aufnahme und die dadurch bedingte Verdiinnung der Porenlosung im Probekor-
per wihrend der Priifung weitgehend unabhéngig von dessen Abmessungen ist
und im Wesentlichen nur durch die Lagerung bestimmt wird. Die am 10-cm
Wiirfel gewonnenen Ergebnisse sind daher auf iibliche Probekorper iibertragbar.
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Bild 4-3::  Zeitlicher Verlauf der Verdiinnung der Porenlosung in Abhingigkeit von der Probekorper-
grofe; Beton mit Zement CEM 1 (1,3), z = 400 kg/m3, w/z = 0,45; inertem Kalkstein der
Sieblinie A/B16, Lagerung SAL (links) und Lagerung NK40 (rechts)

4.2.3.3  Einfluss der Zementart

Im Vergleich zum Klinker wird die Reaktion und Gefiigeentwicklung von Hiit-
tensand, Flugasche und Silikastaub stirker durch die Umgebungstemperatur
beeinflusst. Das kann sich auf den Wasserhaushalt und damit auf die Verdiin-
nung der Porenlosung auswirken. Deshalb wurde in die Untersuchungen zum
Einfluss der Zementart die Lagerung U60 mit einbezogen. Die Ergebnisse sind
in Bild 4-4 zusammengestellt.

Eine eindeutige Tendenz in Abhingigkeit der Zementart ist nicht ersichtlich. Bei
Lagerung SAL konzentrierte sich die Porenlosung nach anfinglicher von der
Zementart unabhidngigen Wasseraufnahme bis zum Alter von 7d (Vp. = 90 %)
langfristig in der Reihenfolge CEM II/A-D < CEM II/A-S = CEM I < CEM
II/A-V wieder auf (> 28d). Im Alter von 91d wurde mit Ausnahme des Betons
mit CEM II/A-D bei allen Betonen die Ausgangskonzentration wieder erreicht.
Bei Lagerung NK40 wurde die Porenlosung unabhingig vom Zement schnell
auf etwa 90 % verdiinnt und blieb dann konstant. Wihrend der Lagerung U60
wurde nur die Porenldsung des Betons mit CEM II/A-D durch Wasseraufnahme
(Bild B-3) auf 95 % der planmiBigen Konzentration verdiinnt. Das Bestreben
Wasser aufzunehmen und zu halten (vgl. Lagerung SAL) scheint daher bei
Verwendung von Zement mit Silikastaub grundsitzlich ausgeprigter zu sein.
Das deckt sich in gewisser Weise mit Ergebnissen in [Fel 06]. Dort wurde ein
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schlechter Frostwiderstand hochfesten Betons mit Silikastaub wihrend der La-

borpriifung auf einen hoheren Anteil gefrierbaren Wassers zuriickgefiihrt, der in
den Reaktionsprodukten des Silikastaubs gehalten wird.
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4.2.3.4  Einfluss des w/z-Werts
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Bild 4-4: Zeitlicher Verlauf der Verdiinnung

der Porenlosung infolge Wasserauf-
nahme in Abhingigkeit von der Ze-
mentart (Hauptbestandteil), Beton mit
z =500 kg/m3, w/z = 0,55; inertem
Kalkstein der Sieblinie B/C16; 10 x
10 x 10 cm?3 Wiirfel, Lagerung SAL
(oben links), NK40 (oben rechts) und

U60 (links)

Auf Grund des hinldnglich bekannten Zusammenhangs zwischen w/z-Wert und
Gefiigedichte des Betons wurde erwartet, dass bei kleinem w/z-Wert der Beton
wihrend der Priifung weniger Wasser aufnimmt und die Konzentration der
Porenlosung nur wenig von der planméBigen Konzentration (= 100%) abweicht.
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Wie aus dem linken Teil von Bild 4-5 hervorgeht, wurde diese Erwartung nicht
erfiillt. Die Konzentration der Porenlosung im Beton war umso geringer, je
kleiner der w/z-Wert war. Bereits im Betonalter von 7d stellte sich beim w/z-
Wert von 0,35 eine Verdiinnung auf 80 % der angestrebten Konzentration ein.
Der Unterschied zu den iibrigen Betonen betrug zu diesem Zeitpunkt unabhén-
gig von der Lagerung etwa 10 %. Im Vergleich zum Beton mit w/z = 0,45 blieb
der Abstand bestehen, im Vergleich zu dem mit w/z = 0,55 nahm er bis zum
Alter von 91d auf 13 % (SAL) und 15 % (NK40) weiter zu. Es muss somit bei
den untersuchten Lagerungen vor allem bei Beton mit kleinem w/z-Wert ange-
nommen werden, dass bei feuchten Umgebungsbedingungen in jungem Betonal-
ter die Porenlosung durch Wasseraufnahme deutlich verdiinnt wird. Eine schi-
digende AKR ist dadurch weniger wahrscheinlich.
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0,55 0,55
110 H & 045 A 0,45
-4 0,35 1,0 14035
SAL NK40
< 100 S A e
= g _
= ﬁﬂ < 03
> 90 A =
50 | 0.0 SAL
NK40
70 T T T T —0,5 T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Betonalter in d Betonalter in d

Bild 4-5: Zeitlicher Verlauf der Verdiinnung der Porenlosung (links) und der Wasseraufnahme
(rechts) in Abhingigkeit vom w/z-Wert und der Lagerung; Beton mit Zement CEM I
(1,3), z =400 kg/m3; inertem Kalkstein der Sieblinie A/B16; 10 x 10 x 10 cm? Wiirfel

Eine Erkldrung fiir diese Beobachtung liefert der rechte Teil von Bild 4-5. Die
Betone haben danach bei Feuchtlagerung unabhingig vom w/z-Wert in etwa
gleich viel Wasser aufgenommen. Infolge unterschiedlicher freier spezifischer
Wassergehalte (wyp,) fithrt dies zu den groBen Unterschieden bei der Verdiin-
nung Vpp (vgl. Gl. 4-2). Die Ursache ist wahrscheinlich der durch die Hydratati-
on bedingte Sogeffekt in den Gelporen des Zementsteins [Loc 00], der mit ab-
nehmendem w/z-Wert grofler wird. Er bewirkt eine vermehrte Aufnahme von
Wasser, die eine behinderte Wasseraufnahme durch ein dichteres Gefiige aus-
gleicht. Bei Untersuchungen zur Dichtigkeit von Beton werden die Probekorper
zundchst an Luft vorgelagert. Der Sog bewirkt dabei einen Lufteintrag. Bei der
nachfolgenden Priifung ist dann nur noch das dichtere Gefiige wirksam, das
geringere Wassereindringtiefen gewéhrleistet.
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4.2.3.5  Einfluss weiterer betontechnologischer Parameter

Neben den bereits dargestellten Einflussgrolen wurde auch der Einfluss des
Zementgehalts, des Alkaligehalts im Zement und der Sieblinie der Gesteinskor-
nung auf die Wasseraufnahme und eine dadurch bedingte Verdiinnung der Po-
renldsung untersucht. In keiner der Versuchsreihen deutete sich eine Abhédngig-
keit von diesen GroBen an. Jedoch wurden bei den Untersuchungen die Unter-
schiede zwischen den beiden Lagerungen SAL und NK40, wie in Abschnitt
4.2.3.1 dargestellt, bestitigt. Differenzen AVp von 10 bis 15 % in der Konzent-
ration der Porenlosung traten dabei zwischen den Lagerungen auf.

4.2.4  Reduzierung des wirksamen Kaliumanteils durch Auslaugung
4.2.4.1 Einfluss der Lagerung am 10-cm Wiirfel

In Bild B-4 und Bild 4-6 sind die ausgelaugte K-Menge und der potentiell wirk-
same K-Anteil fiir einen Beton gemif3 Alkali-Richtlinie Teil 3 dargestellt. Im
Vergleich der Lagerungen existieren demnach deutliche Unterschiede, so dass
im Hinblick auf eine schidigende AKR kaum von iibertragbaren Verhéltnissen
ausgegangen werden kann.

Im Detail stellte sich zunéchst heraus, dass nach 7d bei Lagerung SAL und
NK40 dem 10-cm-Wiirfel bereits 6 % bzw. 10 % des maximal wirksamen K-
Anteils durch eine Auslaugung entzogen wurden. Demgegeniiber fiel der Ver-
lust bei Lagerung U60 bis zum Alter von 7d mit 2 % gering aus. Das Verhalten
lasst sich wie folgt erkldren: Bei gleichen Feuchtebedingungen (Nebelkammer
bei Lagerung SAL und NK40) verhilt sich die Auslaugung proportional zur
Temperatur [Hoh 03], so dass bei Lagerung NK40 ein groBerer Verlust als bei
Lagerung SAL auftritt. Ferner ist die anfiangliche Auslaugung bei direkter Be-
aufschlagung der Probekorper mit fliissigem Wasser grofer — eine Diffusion
von innen nach auflen kann unmittelbar einsetzen — als bei Lagerung iiber Was-
ser (Lagerung U60). Hier erwirmt sich die Luft im Container zunzchst schneller
als das Wasserbad. Die relative Luftfeuchte féllt ab und fiihrt zu einer erhdhten
Verdunstung iiber dem Wasserbad und dem feuchten Probekorper. Dieser
trocknet dadurch oberfldchlich aus und etwaige Diffusionsvorgidnge sind unter-
brochen, bis die Kapillarporen iiber eine sich spiter wieder einstellende hohe
Gleichgewichtsfeuchte der Luft (Wasserbad) wieder gefiillt werden und erst
dann eine kontinuierliche Auslaugung ermoglichen.

90



100 Bild 4-6: Zeitlicher Verlauf des potentiell
wirksamen Kaliumanteils im Be-
ton in Abhingigkeit von der La-

90 + &Q\ gerung; Beton mit Zement 400
kg/m3 CEM I (1,3), w/z = 0,45;
inertem Kalkstein der Sieblinie

® 80 A/B16; 10 x 10 x 10 cm3 Wiirfel
SH \O\ (SAL, NK40) bzw. 7,5x7,5x28
= cm? Prismen (U60) mit jeweils
= 70 AV =0,6cm’!
Lagerun
60 1 +g SALg
->-NK40
~>-U60
50 T T T T

0 20 40 60 80 100
Betonalter in Tagen

Letztgenannte wird fiir Lagerung U60 in Bild 4-6 ab einem Alter von 28d deut-
lich. Der potentiell im Probekorper verbleibende K-Anteil fiel ab diesem Zeit-
punkt ebenso schnell ab wie bei Lagerung NK40. Letztendlich betrug er bei
Lagerung NK40 und U60 nur noch 61 % bzw. 76 % nach 91d. Demgegeniiber
verlangsamte sich die Auslaugung bei Lagerung SAL auf Grund der auf die
Nebelkammerlagerung folgenden Wechsellagerung mit zeitweisen Trockenperi-
oden deutlich. Nach 91d betrug der potentiell im Beton verbleibende K-Anteil
noch 83 %. Die ausgelaugte Menge war damit weniger als halb so grof3 wie bei
Lagerung NK40.

4.2.4.2  Einfluss der Probekorpergrofie

In Abhingigkeit der Probekorpergroe wurden sowohl fiir die ausgelaugte K-
Menge als auch fiir den potentiell wirksamen K-Anteil klare Unterschiede bei
Lagerung NK40 festgestellt (Bild 4-7). Fiir beide GroBen stellte sich eine ein-
deutige Reihenfolge bzgl. der Probekorpergrofie ein. Die absolut ausgelaugte K-
Menge nahm erwartungsgemifl vom kleinsten zum grofiten Prisma hin zu. Der
im Probekorper verbleibende potentiell wirksame K-Anteil war dagegen umso
kleiner, je kleiner das Prisma war. Ursache dafiir ist, dass die absolut ausgelaug-
te K-Menge (Ky,m) bezogen auf die maximal wirksame K-Menge (K.g), die
direkt vom Volumen des Probekorpers abhingt (Gl. 4-4), bei den schlanken
Prismen groBer ist als bei den kompakteren. Die Beobachtungen gelten fiir La-
gerung SAL gleichermaflen (Bild B-5).
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Bild 4-7: Zeitlicher Verlauf der absolut ausgelaugten Kaliummenge (links) und des potentiell im

Probekorper wirksamen Kaliumanteils (rechts) in Abhéngigkeit von der Probekorpergro-
Be; Beton mit Zement 400 kg/m3 CEM 1 (1,3); w/z = 0,45; inertem Kalkstein der Siebli-
nie A/B 16, Lagerung NK40

Um die Abhingigkeit des potentiell wirksamen K-Anteils von der Probekorper-
grofle naher zu beschreiben, wurden in Bild 4-8 fiir Lagerung SAL und Lage-
rung NK40 die zu den Priifzeitpunkten im Probekorper potentiell wirksamen K-
Anteile iiber deren Verhiltnis A/V aufgetragen. Es zeichnete sich fiir jedes
Priifalter ein linearer Zusammenhang ab. Mit entsprechender Vorgabe wurden
die dargestellten Regressionsgeraden berechnet.

Das Steigungsmal} der Geradengleichungen nahm mit zunehmendem Priifalter
zu. Das ist auf die groer werdenden Unterschiede zwischen den verschiedenen
Probekorpern zuriickzufiihren. Dariiber hinaus ist auffillig, dass gemill der
Geradengleichung in jungem Betonalter mehr als 100 % potentiell wirksamen
Ks vorgelegen haben. Praktisch ist dies nicht moglich. Die abnehmende Ten-
denz deutet darauf hin, dass ggf. eine unverhéltnisméBige anfingliche Auswa-
schung an Alkalien von der Oberfliche [Hoh 03] dafiir verantwortlich ist. Um-
gekehrt zeigen Werte kleiner 100 % bei Lagerung NK40 an, dass vor allem bei
den kleinen Prismen im Priifalter > 28d ggf. eine Verarmung an K eintritt.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Probekorperabmessungen einen
signifikanten Einfluss auf die potentiell wirksame Menge K im Probekorper
haben. Fiir einen bestimmten Zeitpunkt der Priifung ist von einem linearen Zu-
sammenhang zwischen potentiell wirksamen K-Anteil im Probekorper und dem
A/V-Verhiltnis des Probekorpers auszugehen. Die in Bild 4-8 dargestellten
Gleichungen konnen fiir einen Beton gemifl Alkali-Richtlinie Teil 3 und die
Lagerungen NK40 und SAL angesetzt werden.
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Bild 4-8: Im Probekorper potentiell wirksamer Kaliumgehalt in Abhéngigkeit vom A/V-
Verhiltnis der Probekorper und dem Probenalter; Beton mit Zement 400 kg/m3 CEM 1
(1,3), w/z = 0,45; inertem Kalkstein der Sieblinie A/B16, Lagerung SAL (links) und La-
gerung NK40 (rechts)

4.2.4.3  Einfluss des Zementgehalts

Es war zu erwarten, dass mit steigendem Zement- und damit Leimanteil im
Beton die ausgelaugte Menge K ansteigt. Dieser Zusammenhang wird im linken
Teil von Bild 4-9 bestitigt. Jedoch zeigt der rechte Teil des gleichen Bildes,
dass in beiden untersuchten Lagerungen der potentiell wirksame K-Anteil nicht
in dem Beton am stérksten abfiel, der den hochsten Zementgehalt aufwies.

Zur Erkliarung dieses scheinbaren Widerspruchs ist zu beriicksichtigen, dass der
potentiell wirksame K-Anteil ausschlieBlich vom Verhiltnis der ausgelaugten
K-Menge (Ky,m) zum maximalen wirksamen K-Anteil (K.y) im Probekorper
abhingt (vgl. Gl. 4-4). Letzterer veridndert sich im gleichen Verhiltnis wie der
Zementgehalt. Die ausgelaugte K-Menge dagegen ist in erster Linie abhéingig
von der K-Konzentration der Porenlosung. Diese ist unabhingig vom Zement-
gehalt, so dass auf Grund eines gleich grof3en Konzentrationsgefilles zwischen
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Bild 4-9: Zeitlicher Verlauf der absolut ausgelaugten Kaliummenge Kium (links) und des potentiell
wirksamen Kaliumanteils K, (rechts) in Abhéngigkeit vom Zementgehalt; Beton mit
Zement CEM 1 (1,3), w/z = 0,45 und inertem Kalkstein der Sieblinie A/B16; 10 x 10 x
10 cm Wiirfel gelagert in Lagerung SAL und NK40

Porenlésung und oberflichlich anfallendem Wasser vergleichbare Mengen K
ausgelaugt werden (vgl. Bild 4-9, < 28d). Bezogen auf den bei kleinerem Ze-
mentgehalt kleineren maximal wirksamen K-Anteil fithrt dies zu einem gréBe-
ren Verlust beim potentiell wirksamen K-Anteil. Die im weiteren Verlauf einge-
tretene Aufficherung der ausgelaugten Menge hat, da die relativen Differenzen
klein zur Relation der Zementgehalte sind, keine Bedeutung. Sie ist ggf. auf eine
bereits vorliegende Verarmung an Kalium in den Probekorpern mit kleinen
Zementgehalten zuriickzufiihren.

4.2.4.4  Einfluss des Alkaligehalts im Zement

Der maximal wirksame K-Anteil K. im Beton ist direkt vom K-Gehalt des
Zements abhingig. Wére dariiber hinaus auch die ausgelaugte Menge K (Kyym)
direkt vom Alkaligehalt des Zements abhingig, miisste sich auf Grund des Be-
zugs beider GroéBen aufeinander zur Berechnung des potentiell wirksamen K-
Gehalts K, ein vom K-Gehalt des Zements unabhingiger Verlauf ergeben.
Dieser Fall trat bei den Untersuchungen nicht ein (Bild 4-10). Im Beton mit dem
NA-Zement war nach 91d nur noch ein Anteil von 45 % des maximal wirksa-
men Ks im Beton enthalten. Der Beton mit alkalireichem Zement enthielt dage-
gen noch 59 %.
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Tafel A-1 ist zu entnehmen, dass das K-verhiltnis zwischen den beiden einge-
setzten Zementen 1:3 betrug. Das Verhiltnis der ausgelaugten Kaliummengen
zwischen den Betonen betrug dagegen nur 1:2,2 (SAL) bzw. 1:2,4 (NK40) (Bild
D-6). Folglich wurde aus den Betonprobekorpern mit alkalireichem Zement,
bezogen auf die Ausgangsmenge, vergleichsweise weniger K ausgelaugt. Das ist
auf einen bei Verwendung von alkalireichem CEM I Zement grofleren in den
Hydratphasen gebundenen Alkalianteil zuriickzufithren [Sch 04]. Im Vergleich
zur maximal wirksamen K-Menge steht damit in solch einem Beton weniger K
in der Porenlosung fiir eine Auslaugung zur Verfiigung als in einem mit alkali-
armen CEM I-Zement.

4.2.4.5 Einfluss der Zementart

Auf Grund der Darstellungen in Abschnitt 2.3, in dem das Verhalten weiterer
Hauptbestandteile im Zement (Alkalibindung, Gefiigeverdichtung) beschrieben
ist, war zu erwarten, dass der maximal wirksame K-Anteil infolge einer Auslau-
gung bei Verwendung von Zementen mit diesen weiteren Hauptbestandteilen
weniger reduziert wird. Fraglich blieb dagegen, in welchem Umfang dies der
Fall ist. Bild 4-11 und Bild B-7 fassen die Ergebnisse zusammen.

Fiir Lagerung SAL stellte sich heraus, dass sowohl die ausgelaugte K-Menge als
auch der potentiell wirksame K-Anteil fiir alle verwendeten Zemente in ver-
gleichbarer GroBenordnung liegt. Bei Lagerung NK40 wurden die Verlidufe
durch einen temporiren Ausfall der Defensoren etwas verfilscht. Vor allem bei
dem Beton mit CEM II/A-S war von einer insgesamt hoheren Menge ausgelaug-
ten Ks und einem entsprechend kleineren potentiell wirksamen K-Anteil auszu-
gehen. In Abhingigkeit der Zementart wurde der potentiell wirksame K-Anteil
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im Beton in der Reihenfolge CEM II/A-D < CEM II/A-V < CEM II/A-S <
CEM I verringert. Die Reihenfolge entspricht
Porenlésung zu reduzieren [Sch 04].
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Bild 4-11:
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80 100

Zeitlicher Verlauf des potentiell
wirksamen Kaliumanteils in Abhin-
gigkeit von der Zementart (Hauptbe-
standteil), Beton mit z = 500 kg/m3,
w/z = 0,55; inertem Kalkstein der
Sieblinie B/C16; 10 x 10 x 10 cm3
Wiirfel bzw. 7,5x7,5x28cm?3 Prismen
(jeweils A/V =0,6), Lagerung SAL
(oben links), NK40 (oben rechts) und
U60 (links)

Gegeniiber der Lagerung SAL ist auffillig, dass der potentiell wirksame K-
Anteil bei Verwendung der Zemente mit Puzzolanen bei Lagerung NK40 trotz
wesentlich hoherer Feuchtebelastung in der gleichen Groflenordnung lag. Bei
Verwendung von CEM I und CEM II/A-S Zement dagegen wurde erwartungs-
gemil der potentiell wirksame K-Anteil stirker reduziert als bei Lagerung SAL.
Das Gleiche gilt mit Ausnahme der bereits diskutierten geringeren Auslaugung

zu Beginn prinzipiell auch fiir Lagerung U60. Allerdings niherte sich der Beton
mit CEM II/A-S dem mit CEM I-Zement an.
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Zusammenfassend bedeuten die Ergebnisse, dass bei Verwendung von Zement
mit Puzzolanen als Hauptbestandteil eine Auslaugung und damit einhergehende
Verminderung des potentiell wirksamen K-Anteils eher gering ist. Bei Verwen-
dung von CEM I und CEM II/A-S dagegen kann eine verstidrkte Auslaugung bei
Lagerung in feuchter Umgebung auftreten und ein diskrepantes Verhalten verur-
sachen. Dabei wirken sich bei Zement CEM II/A-S hohere Temperaturen for-
derlich im Sinne einer groBeren Auslaugung aus.

4.2.4.6  Einfluss des w/z-Werts

100 Bild 4-12:  Zeitlicher Verlauf des potentiell
wirksamen Kaliumanteils in Ab-

w/z-Wert
0,55 hingigkeit vom w/z-Wert; Beton
90 - 0,45 | mit Zement 400 kg/m* CEM I,
-4 0,35 inertem Kalkstein der Sieblinie
A/B16; 10 x 10 x 10 cm? Wiirfel,
80 \ SAL Lagerung SAL und NK40

NK40

50 T T T T

0 20 40 60 80 100
Betonalter in d

Anhand von Bild 4-12 ist zu erkennen, dass die potentiell wirksame K-Menge
weitgehend unabhédngig vom w/z-Wert war. Das kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dass ein bei kleinerem w/z-Wert geringerer Diffusionskoeffizient [Hoh
03] die Wirkung einer hoheren K-Konzentration der Porenlosung [Nix 87] aus-
gleicht. Das fiihrt zu etwa gleichen Auslaugmengen (Bild B-8).

4.2.4.7  Einfluss der Sieblinie

In Beton mit gleichem Leimanteil jedoch unterschiedlichem Kornband der Ge-
steinskornung liegt bei feiner zusammengesetztem Kornband prinzipiell ein
groBBeres Volumen an pordsen Kontaktzonen vor. Inwiefern sich dies auf eine
Auslaugung bzw. den potentiell wirksamen K-Anteil auswirkt, zeigen Bild 4-13
und Bild B-9. Bei Lagerung der Probekorper in der Nebelkammer (NK40 an-
dauernd, SAL bis 7d) wurde infolge einer Auslaugung der verbleibende Kali-
umanteil im Beton mit der feineren Sieblinie B/C 16 stirker abgemindert als bei
Sieblinie A/B 16. Im weiteren Verlauf der Lagerung SAL niherten sich die
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Betone dagegen wieder einander an. Entsprechend scheint sich das grofere
Volumen an Kontakzonen bei Sieblinie B/C16 nur bei Lagerung unter sehr
feuchten Bedingungen negativ auszuwirken.

100 —— Bild 4-13:  Zeitlicher Verlauf des potentiell
Sieblinie wirksamen Kaliumanteils in Ab-
-\ -+ A/B16 hingigkeit von der Sieblinie der
90 \ —= B/C16 H Gesteinskornung, Beton mit Ze-
"\ -\ SAL ment 400 kg/m?® CEM 1, w/z =
e 0,45; inertem Kalkstein; 10 x 10 x
® 80 \ = 10 cm?3 Wiirfel, Lagerung SAL
£ " und NK40
M 70 \\
60 NK40 > |
defekter Defensor
50 \ \ \ \

0 20 40 60 80 100
Betonalter in d

4.2.5  Verifizierung der Ergebnisse anhand von Porenlosungsanalysen
4.2.5.1 Qualitative Verifizierung

Stellt man die K*-Konzentrationen der Porenldsung aus einem einer Befeuch-
tung ausgesetzten und einem konserviert gelagerten Betonprobekorper einander
gegeniiber, ldsst sich der Einfluss der Feuchtlagerung auf die K-
Konzentrationen der Porenlosung in einem Probekorper direkt beurteilen. In
Bild 4-14 ist eine derartige Auswertung fiir Betone der Lagerungen SAL, NK40
und U60 zusammengestellt, aus denen ausreichend und langfristig Porenlosung
gewonnen werden konnte (zugehorige Rohdaten konnen den Tafeln A-20 und
A-22 bis A-24 entnommen werden). Der Abstand zwischen den einzelnen Ver-
laufen ist dabei ein Maf fiir den gemeinsamen Einfluss von Auslaugung und
Wasseraufnahme. Dieser variierte in Abhédngigkeit der Zementart und Lagerung
mehr oder weniger deutlich.

Mit Ausnahme des Betons mit Zement CEM II/A-D war bei Lagerung SAL und
NK40 bereits nach 7d die K*-Konzentration im nicht konserviert gelagerten
Probekorper deutlich reduziert. Das korreliert mit den sehr feuchten Bedingun-
gen (Nebelkammer) und entsprechender Verdiinnung der Porenlosung infolge
Wasseraufnahme. Im weiteren Verlauf wurde die Differenz bei Verwendung
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Zeitlicher Verlauf der K*-Konzentration in der Porenldsung von konserviert (-K) und
nicht konserviert gelagerten Betonproben mit z = 500 kg/m3, w/z = 0,55 und inertem
Kalkstein der Sieblinie B/C16
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von CEM I immer groBer, bei SAL in geringen, bei NK40 in groferen Raten.
Hier wirkte sich die im Vergleich zu Lagerung SAL mehr als doppelt so hohe
Auslaugung bei Lagerung NK40 aus. Wurde ein CEM II/A-S eingesetzt, zeigte
sich ein vergleichbares, in seiner Ausprigung jedoch weniger deutliches Verhal-
ten, so dass sich bei Lagerung SAL eher ein paralleler Verlauf der K'-
Konzentration zwischen konserviertem und nicht konserviertem Beton im Alter
> 7d einstellte. Fiir Beton mit den Zementen CEM II/A-V bzw. CEM II/A-D
galt das Gleiche grundsitzlich auch bei Lagerung NK40 und U60. Die Beobach-
tung ist konform mit einem in diesen Fillen im Zeitraum > 7d jeweils nur noch
minimal abfallenden verbleibenden K-Anteil im Beton. Bei Lagerung U60 wirk-
ten sich die anfangs geringere Auslaugung und minimale Wasseraufnahme so
aus, dass im nicht konserviert gelagerten Beton die K*-Konzentration der Poren-
16sung mit der des konservierten Betons bis zum Alter von 28d nahezu identisch
war. Die Wahrscheinlichkeit einer AKR wurde in diesem Zeitraum im Gegen-
satz zu den anderen Lagerungen nicht abgemindert. Im weiteren Verlauf wurde
die K*-Konzentration infolge einer zunehmenden Auslaugung und Wasserauf-
nahme nur geringer, wenn die Zemente CEM I und CEM II/A-S verwendet
wurden.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass sich die anhand der Verdiinnung
Vi und des verbleibenden Kaliumanteils K, dargestellten Auswirkungen auf
die Zusammensetzung der Porenlosung (Alkalikonzentration) qualitativ sehr gut
anhand der im Beton vorliegenden K*-Konzentration der Porenlésung nachvoll-
ziehen lassen.

4.2.5.2  Quantitative Verifizierung

Da, wie eingangs des letzten Abschnitts erwihnt, die K*-Konzentration der
Porenlésung sowohl die Auswirkungen einer Wasseraufnahme als auch einer
Auslaugung beinhaltet und diese nicht getrennt betrachtet werden kdnnen, war
es fiir eine quantitative Verifizierung erforderlich, die GroBen Vp;, und K
zusammenzufassen. Beide Zahlen driicken aus, auf welchen prozentualen Anteil
der Ausgangskonzentration sich die Porenlosung infolge Wasseraufnahme bzw.
Auslaugung verdiinnt. Auslaugung und Wasseraufnahme sind voneinander
unabhingige Prozesse, d.h., die Absenkung der Porenlosungskonzentration
infolge Auslaugung muss auf die bereits infolge Wasseraufnahme verdiinnte
Porenlosungskonzentration angewendet werden. Mathematisch heifit das, dass
die GroBen Vp. und K, miteinander multipliziert werden miissen, um die Ge-
samtreduzierung der Porenlosungskonzentration zu berechnen. Diese kann der
prozentualen Reduzierung gegeniibergestellt werden, die sich aus dem Verhilt-
nis der K*-Konzentration zwischen nicht konserviert und konserviert gelagertem
Probekorper ergibt.
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In Bild 4-15 ist diese Gegeniiberstellung fiir ein Betonalter von 91d gezeigt.
Daraus geht hervor, dass die gleiche Groenordnung mit beiden Vorgehenswei-
sen erreicht wurde, jedoch die tatsdchlich eingetretene Reduzierung der Poren-
I6sungskonzentration tendenziell grofer war als durch Wasseraufnahme und
Auslaugung iiber die berechneten GréBen Vp, und K, abzusehen. Diese Ten-
denz war bei Betonen mit Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen stirker
ausgeprigt als bei dem Beton mit Zement CEM I (1,3). Folglich kann fiir Beto-
ne mit CEM I-Zement angenommen werden, dass die bei der Definition von Vp,
und K, getroffenen Annahmen die Ergebnisse nicht negativ beeinflussen und
damit berechnete Verhiltnisse in der Porenlosung von Betonprobekorpern der
GroBie und Tendenz nach den realen Verhiltnissen entsprechen.

4.2.6  Verhdltnisse bei Priifung gemdf} Priifvorschrift

In den Lagerungen NK40 und SAL wurden die Untersuchungen nicht an Probe-
korpern geméll Alkali-Richtlinie Teil 3 durchgefiihrt, so dass fiir diese noch
kein abschlieBendes Bild der Realitit vorliegt. Fiir die Wasseraufnahme und
damit verbundene Verdiinnung Vpy wurde in Abschnitt 4.2.3.2 deutlich, dass
keine Abhidngigkeit von der Probekorpergrofe vorliegt. Die Ergebnisse aus
Abschnitt 4.2.3.1 zur Verdiinnung der Porenldsung infolge Wasseraufnahme in
Abhingigkeit der Lagerung konnten daher direkt fiir eine Abschitzung der rea-
len Verhiltnisse iibernommen werden.

Der umgekehrte Fall lag hinsichtlich der Auslaugung bzw. des verbleibenden
Kaliumanteils im Probekorper vor. Die an den 10-cm-Wiirfeln gewonnen Er-
gebnisse zum potentiell verbleibenden Kaliumanteil K, mussten deshalb fiir
die Lagerungen SAL und NK40 auf die realen Probekorper (Balken mit den
Abmessungen 10x10x50 cm?3, 30-cm Wiirfel) umgerechnet werden. Die in Ab-
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schnitt 4.2.4.2 hergeleiteten Ubertragungsgleichungen konnten dafiir genutzt
werden, da der den Untersuchungen zum Lagerungseinfluss auf die Auslaugung
zu Grunde liegende Beton demjenigen entsprach, der zur Ableitung des Probe-
korpereinflusses verwendet wurde. Die Berechnung ist Tabelle A-19 zu ent-
nehmen. Die Ergebnisse sind in Bild 4-16 im Vergleich zum potentiell wirksa-
men K-Anteil fiir Lagerung U60 gegeniibergestellt, der auf Grund der von vorn-
herein ,richtigen” Probekorper mit den Abmessungen 7,5x7,5x28 cm3 ohne
Umrechnung direkt iibernommen werden konnte.

100 + Bild 4-16:  Potentiell wirksame Kaliummen-
gen fiir einen Beton gemif Alka-

C\ li-Richtlinie Teil 3 gelagert im
90 —o AuBenlager (SAL), in der 40 °C-
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Die Verhiltnisse haben sich infolge des Einflusses der Probekorpergrofie ge-
geniiber der Darstellung in Bild 4-6 verschoben. Auf Grund der groferen A/V-
Verhiltnisse ist der potentiell wirksame K-Anteil in der Porenlosung in den
realen Probekorpern (10 x 10 x 50 cm3 Balken, 30-cm-Wiirfel) deutlich groBer
als in den 10-cm-Wiirfeln. Im Vergleich zum Prisma gelagert bei 60 °C, fiir das
die Ergebnisse direkt iibernommen werden konnen, hat er wieder zugenommen.

Die zuvor durchgefiihrte Umrechung auf die realen Probekorpergrofien ermog-
licht, dass der potentiell wirksame Kaliumanteil K, wie in Abschnitt 4.2.5.2
mit der probekorperunabhéngigen Verdiinnung Vp. multipliziert werden kann.
Als Ergebnis erhilt man dadurch die auf die realen Probekorper bezogene pro-
zentuale Auswirkung von Auslaugung und Wasseraufnahme auf die K-
Konzentration in der Porenldsung eines Betons gemif3 Alkali-Richtlinie Teil 3
(w/z = 0,45; z = 400 kg/m3, CEM I mit 1,3 M.-% Na,Oj), der in verschiedenen
Lagerungen gepriift wurde.

Anhand von Bild 4-17 wird deutlich, dass die konstante und direkte Zufuhr von
Wasser (Nebel) bei Lagerung NK40 zur im Vergleich groten Abminderung der
K*-Konzentration der Porenldsung fiihrt. Bereits im Alter von 28d wird sie auf
74 % des urspriinglichen Wertes reduziert. Selbst im Wiirfel mit 30 cm Kanten-
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ldnge wird die K™-Konzentration auf etwa 85 % nach 28 d verringert. Nach 91d
sind noch Werte von 64 % fiir den Balken und 75 % fiir den Wiirfel zu erwarten.

100 - Bild 4-17:  Reduzierung der K*-
Konzentration infolge Wasser-
aufnahme (Vpr) und Auslaugung
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Bei Lagerung U60 wird fast kein Wasser durch die Prismen mit den Abmessun-
gen 7,5 x 7,5 x 28 cm? aufgenommen (Abschnitt 4.2.4.1). Deshalb ist K, (Aus-
laugung) nahezu identisch mit der Gesamtreduzierung der K*-Konzentration der
Porenlosung. Nach 28d betrégt sie noch 93 % und ist vergleichbar mit der im
30-cm-Wiirfel bei Lagerung SAL zu diesem Zeitpunkt. Im weiteren Verlauf
verringert sie sich bis auf etwa 73 % der planméBigen Konzentration.

Wihrend der Lagerung SAL steigt die K*-Konzentration der Porenldsung im
Wiirfel nach anfinglicher deutlicher Abminderung infolge Wasseraufnahme und
Auslaugung in der 20 °C-Nebelkammer wieder an (Austrocknung), um nach
28d ein konstantes Niveau von etwa 91 % zu erreichen. Im Balken (10 x 10 x 50
cm?) ist nach einer anfinglichen starken Verdiinnung bis auf etwa 86 % nach 7d
ein konstanter Verlauf zu erwarten. Austrocknung und Auslaugung scheinen
sich ab diesem Zeitpunkt auszugleichen. Insgesamt fithren die nur temporir
feuchten Umgebungsbedingungen bei Lagerung SAL zur im Vergleich gerings-
ten Abminderung der K*-Konzentration. Lagerung SAL spiegelt somit langfris-
tig am ehesten die Verhiltnisse in einem realen Bauteil wider.

4.2.7  Zusammenfassung

Mit den zuvor dargestellten Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass sich
Wasseraufnahme/-abgabe und Auslaugung bei den Lagerungen gemif3 Alkali-
Richtlinie Teil 3 (NK40) und NF P 18454 (U60) sowie bei einer an die AuBen-
lagerung des FIZ angelehnten Lagerung (SAL) deutlich auf die K-
Konzentration der Porenldsung im Beton auswirken und damit auf das Auftreten
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einer AKR Einfluss nehmen konnen. Basierend auf den Ergebnissen, die anhand
eines Betons mit Zusammensetzung gemifl Alkali-Richtlinie Teil 3 gewonnen
wurden, lieBen sich unter Beriicksichtigung der realen ProbekorpergroBBen wih-
rend der Priifungen folgende Schlussfolgerungen ziehen.

Lagerung SAL
Die Wahrscheinlichkeit einer AKR ist im Vergleich zu baupraktischen

Verhiltnissen nur geringfiigig kleiner. Die Ursache dafiir ist eine relativ
unmittelbar einsetzende, zeitlich auf 7d beschrinkte Reduzierung der
K*-Konzentration der Porenlésung in den Probekdrpern, die hauptséch-
lich auf eine Wasseraufnahme zuriickzufiihren ist. Die Balken laugen
zusétzlich noch ein wenig aus. Im Vergleich zu baupraktischen Ver-
hiltnissen ist demnach selbst fiir die als Referenzlagerung geltende
AuBlenlagerung eine Fehleinschitzung beziiglich einer AKR nicht
ginzlich auszuschlieBen.

Lagerung NK40
Gegeniiber den realen Verhiltnissen wird hier infolge einer permanen-

ten Beaufschlagung der Probekorper mit Wasser (Nebel) die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine AKR kontinuierlich kleiner. Wihrend bis zum
Alter von 7d die Wasseraufnahme mafgeblich ist, wird die Abminde-
rung der K™-Konzentration der Porenldsung in den Probekérpern im
Weiteren durch eine kontinuierliche Auslaugung bestimmt. Diesbeziig-
lich ist insbesondere der Balken gefihrdet. Insgesamt erscheint eine
Fehleinschidtzung einer potentiellen AKR ohne Gegenmalinahmen zu
ergreifen relativ wahrscheinlich.

Lagerung U60
Anfinglich relativ trockene Bedingungen im Edelstahlcontainer fiihren

dazu, dass die Voraussetzungen fiir eine AKR bis 28d gegeniiber dem
Ausgangszustand kaum verédndert sind. Infolge einer ausgeprigten Aus-
laugung und damit verbundenen Absenkung der K*-Konzentration in
der Porenlosung werden sie jedoch im Weiteren zunehmend ungiinsti-
ger. Eine Fehleinschédtzung einer AKR ist hier bezogen auf die Auswir-
kung der Feuchtlagerung vor allem dann denkbar, wenn sie erst spét
auftritt.

Die zuvor dargestellten Auswirkungen wurden anhand einer standardisierten
Betonzusammensetzung abgeleitet, wie sie in der Regel bei der Priifung der
Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskdrnungen eingesetzt wird. Bei einer etwai-
gen Performance-Priifung gilt es unterschiedlich zusammengesetzte Betone auf
das Auftreten einer AKR hin zu untersuchen. Folgende Beobachtungen sind
dabei im Vergleich zu einem Beton gemill Alkali-Richtlinie Teil 3 bei einer
Feuchtlagerung zu beriicksichtigen.
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* In Beton mit geringerem w/z-Wert wird die K™-Konzentration der Po-
renldsung wegen einer erhohten Wasseraufnahme verstirkt abgesenkt.

= In Beton mit geringerem Zementgehalt oder mit Zement, der deutlich
niedrigere Alkaligehalte aufweist, wird die K*-Konzentration infolge
Auslaugung relativ zum Ausgangswert schneller reduziert.

= Die Gefahr, eine AKR im Hinblick auf das Auftreten unter praktischen
Bedingungen zu unterschiitzen, nimmt in diesen Féllen auf Grund der
geringeren K*-Konzentration zu; im umgekehrten Fall nimmt sie ent-
sprechend ab.

= Die Verwendung von Zementen mit weiteren Hauptbestandteilen fiihrt
gegeniiber einem Beton mit Zement CEM I zu einem deutlich abwei-
chenden Verhalten. Es ist abhiingig von der Art des weiteren Hauptbe-
standteils im Zement.

- Die Beeinflussung der K*-Konzentration durch eine Wasserauf-
nahme ist bei Beton mit CEM II/A-S und CEM II/A-V Zement in
etwa wie bei einem Beton mit CEM I Zement einzuschitzen. Be-
ton mit CEM II/A-D Zement nimmt tendenziell mehr Wasser auf.
Ggf. wird dadurch eine AKR unterschitzt (geringere K-
Konzentration in der Porenldsung).

- Beziiglich einer Auslaugung ist zu beachten, dass sie bei Zement
CEM II/A-S mit ansteigender Lagerungstemperatur zunimmt. Bei
60 °C ist die Gefahr eine AKR zu unterschitzen ebenso grof3 wie
in einem Beton mit CEM 1. Bei Verwendung von Zement mit Puz-
zolanen ist die ausgelaugte K-Menge nahezu unabhiingig von der
Lagerung. Die Gefahr einer Fehleinschiatzung infolge Auslaugung
von Alkalien ist entsprechend gering.

Ob und inwiefern eine gegeniiber den baupraktischen Verhiltnissen reduzierte
K*-Konzentration der Porenldsung im Probekorper sich tatséichlich auf das Auf-
treten einer schidigenden AKR in der Laborpriifung auswirkt, hdngt vor allem
von der Kinetik der AKR unter den Priifbedingungen ab. Liuft sie schnell ab, ist
eine spiter einsetzende Auslaugung ggf. von untergeordnetem Einfluss. Hierzu
konnen die Ergebnisse aus dem folgenden Abschnitt weitere Aufschliisse geben.

Eine Wasseraufnahme bewirkt unabhéngig davon, wie viel K oder Na die Po-
renlosung des Betons enthilt, eine Verdiinnung. Ferner ist [Hoh 03] zu entneh-
men, dass sich K und Na hinsichtlich einer Auslaugung gleichwertig verhalten.
Zusammengenommen kann somit angenommen werden, dass die hier fiir K
dargestellten Zusammenhinge in gleicher Weise fiir Na gelten.
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4.3 Induktionsphase — Auswirkung der Temperatur
4.3.1 Verschiebungen in der Abfolge der Einzelreaktionen
4.3.1.1 Allgemeines

Bevor eine AKR ablaufen kann, muss die Konzentration an Alkalihydroxiden in
der Porenlosung einen von der alkaliempfindlichen Gesteinskornung abhingi-
gen Grenzwert iliberschritten haben. Der Zeitpunkt, an dem dieser Grenzwert
iberschritten wird, hingt bei einem Beton mit CEM I Zement vom Alkalisulfa-
tisierungsgrad sowie von der Hydratationsgeschwindigkeit des Zements ab. Da
die Hydratationsrate nach Arrhenius bei hoheren Temperaturen grofer wird,
beeinflusst letztgenannte den Beginn einer AKR. Dariiber hinaus beschleunigen
hohere Temperaturen auch den weiteren Verlauf einer AKR, da die Loslichkeit
der alkaliempfindlichen Kieselsdure mit der Temperatur ansteigt.

Induktionsphase Schidigungsphase

Puzz. Kein Aufbau
Reaktion ALY von Quelldriicken

Puzz. Reaktion

AKR Aufbau von
B Quelldriicken
uzz. moglich
AKR Reaktion
»
Betonalter

Bild 4-18: Notwendige Reaktionsabfolge zur Vermeidung einer AKR durch Alkalibindung

Beim FEinsatz von CEM II-Zement mit Hiittensand oder puzzolanischen Be-
standteilen zur Vermeidung einer schidigenden AKR wird das Ziel verfolgt, die
Alkalihydroxidkonzentration in der Porenlosung moglichst klein zu halten. Ein
bei gleichem w/z-Wert hoherer freier Wassergehalt, eine geringe Alkalifreiset-
zung sowie eine Alkalibindung in den Reaktionsprodukten dieser Stoffe tragen
dazu bei. Um eine AKR durch Alkalibindung zielsicher zu vermeiden, ist ent-
scheidend, dass die Reaktion der Bestandteile in der Art vor Einsetzen einer
AKR ablauft, dass die fiir die Gesteinskornung kritische Alkalikonzentration
nicht erreicht wird (Bild 4-18). Setzt die Reaktion mit oder nach Erreichen der
kritischen Konzentration ein kann eine zielsichere Vermeidung einer AKR nicht
gewihrleistet werden, da keine Kontrolle dariiber besteht, wie viel ASH entsteht
und welche Eigenschaften es aufweist. Eine Uberpriifung dieser Bedingung ist
bisher weder fiir eine praxisnahe Lagerung noch fiir reaktionsbeschleunigende
Priifbedingungen erfolgt.
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4.3.1.2  Feststellung des Reaktionsbeginns
4.3.1.2.1 Alkali-Kieselsdure-Reaktion (t4xg)

Bei Verwendung ausschlieBlich inerten Kalksteins im Beton sollte die Porenlo-
sungszusammensetzung hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung mit der in rei-
nem Zementstein vergleichbar sein, wenn Zement (hier CEM I (1, 3)) und w/z-
Wert identisch sind. Wird in einem solchen Beton ein bestimmter Anteil des
inerten Kalksteins gegen eine silikatische Gesteinskornung ausgetauscht, verin-
dert sich die Zusammensetzung der Porenldsung. Die Alkalihydroxide reagieren
mit silikatischen Bestandteilen, so dass der Losung Alkalien entzogen werden.
Beschrinkt sich die Reaktion auf freie Kieselsdureoberfldchen (Silanolgruppen),
ist anzunehmen, dass die Differenz zum Beton mit Kalkstein konstant bleibt und
sich im Vergleich ein paralleler Verlauf einstellt. Nach Beobachtungen in [Bern
04] kann angenommen werden, dass nach einer Zeit von maximal 7d auch freie
Oberfliachen innerhalb eines Gesteinskorns reagiert haben. Tritt dagegen eine
tiefgreifende Zerstorung der silikatischen Struktur durch Auflésung der Silo-
xanbindungen ein, sollte eine ldngerfristige Absenkung des Alkaligehalts in der
Porenlosung eintreten. Bild 2-2 kann entnommen werden, dass selbst unter
reaktionsbeschleunigenden Bedingungen mehr als 30d lang Alkalien aus der
Porenlosung umgesetzt werden.
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=
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E
g
S 400 |
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s o
? 200 {taxe
M
0 +——— ‘ ‘ ‘
13 7 28 56 91

Betonalter in d (\/)

Diese zeitliche Differenz zwischen Dauer einer Oberflichenreaktion und einer
tiefgreifenden AKR kann zur Unterscheidung dieser Reaktionen genutzt wer-
den. Sobald bei einem Vergleich ein Abfall der Alkalikonzentration auftritt, der
langer als 7d andauert, kann von einer AKR im Sinne einer Gefiigezerstérung,
wie sie fiir eine schidigende AKR erforderlich ist, ausgegangen werden. Der
Zeitpunkt, ab dem eine solch langfristige Absenkung einsetzt, wird fiir diese
Arbeit als Beginn takg einer AKR definiert (Bild 4-19).
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Um den aus der zuvor geschilderten Auswertung folgenden Beginn einer AKR
abzusichern, wird zusitzlich die Dehnung von parallel hergestellten Betonbal-
ken ausgewertet. Wiederum wird der Beton mit Kalkstein dem mit alkaliemp-
findlicher, silikatischer Gesteinskdrnung gegeniibergestellt. Weicht die Deh-
nung des Betons mit alkaliempfindlicher Gesteinskornung infolge der treiben-
den Reaktion nach oben ab, kann vom Eintritt einer schiadigenden AKR ausge-
gangen werden. Da die Zerstérung der silikatischen Struktur, die eigentliche
AKR, dem gefiigeschidigenden Quellen des ASH vorgelagert ist, kann dadurch
erstere zeitlich nach oben abgegrenzt werden. Weitere Indizien, die die gleiche
Schlussfolgerung zulassen, sind augenscheinliche Verdnderungen wie Risse
oder gelartige Ausscheidungen am Probekorper.

4.3.1.2.2 Reaktion weiterer Hauptbestandteile (typ)

Im Vergleich zu einem Beton ausschlieBlich mit Kalkstein als Gesteinskdrnung
und CEM 1 Zement verdndert sich die Zusammensetzung der Porenlosung,
wenn CEM II-Zemente verwendet werden. Die gleiche Klinkerbasis vorausge-
setzt treten folgende Phidnomene auf, die zu einer Reduzierung der Porenlo-
sungskonzentration fiihren:

e Puzzolane und Hiittensand binden bei ihrer Reaktion kein bzw. nur
sehr wenig Wasser. Entsprechend liegt bei gleichem w/z-Wert mehr
ungebundenes und damit freies Wasser im Beton vor, in dem sich vor
allem die Alkalien 16sen kénnen. Die Porenlésung wird verdiinnt.

e Da die Alkalien in der Porenldsung hauptsidchlich aus dem Zement-
klinker stammen und in CEM II Zement weniger Klinker enthalten ist
als in CEM I Zement, verringert sich der effektive Alkalianteil.

e Letztlich werden Alkalien in die Reaktionsprodukte der weiteren
Hauptbestandteile (Puzzolane) im Zement eingebunden (Abschnitt
2.3.2), wodurch der effektive Alkalianteil nochmals kleiner wird.

Das letztgenannte Phianomen setzt mit der Reaktion der Hauptbestandteile ein.
Entsprechend ldsst sich damit prinzipiell der Reaktionsbeginn tyg der Haup-
bestandteile feststellen, der durch eine abfallende Alkalikonzentration der Po-
renlosung gekennzeichnet ist. Wird der Konzentrationsabfall jedoch durch eine
Alkalifreisetzung durch den Klinker iiberlagert, wird der Reaktionsbeginn nicht
deutlich. Dieser Umstand wird umgangen, wenn die sich einstellende Alkali-
konzentration im Beton mit CEM II/A Zement mit einer Referenz verglichen
wird, die das Verhalten des Klinkers beinhaltet. Diese lidsst sich aus dem Ver-
lauf der Porenlosungskonzentration im CEM I-Beton iiber einen Verdiinnungs-
faktor Vygpr ableiten. Dazu wird die urspriingliche Alkalikonzentration der
Porenlosung im Beton mit CEM I (1,3) um die bei der Verwendung von CEM
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II/A Zement auftretenden, von der Reaktion der Hauptbestandteile unabhingi-
gen Auswirkungen reduziert.
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Bild 4-20:  Auswertung der Alkalikonzentration der Porenlosung im Beton (links) und des CH-
Anteils im Zementstein (rechts) zur Feststellung des Eintretens der puzzolanischen
bzw. latent-hydraulischen Reaktion

Die Verringerung des effektiven Alkalianteils durch einen geringern Klinkeran-
teil entspricht dem Verhiltnis des Klinkeranteils im CEM II-A Zement zu dem
im Zement CEM I (1,3). In den Versuchen entspricht das einer Reduzierung der
Konzentration auf 80 % (V, S) bzw. 90 % (D). Die Verdiinnung der Porenlo-
sung entspricht ndherungsweise dem Verhiltnis des gemiB Gl. 4-1 berechneten
spezifischen freien Wassergehalts von Beton mit CEM I (1,3) und CEM II/A.
Sie betrigt 88 % (V, S) bzw. 94 % (D). Zusammengenommen ergibt das einen
Verdiinnungsfaktor Vygp von 71 % (V, S) bzw. 84 % (D). Er gibt, bezogen auf
den Beton mit CEM I (1,3), die durch Verdiinnung und geringeren Klinkeranteil
verursachte prozentuale Abminderung der Alkalikonzentration der Porenldosung
im Beton mit CEM II/A Zement an. Die Zusammenhinge sind in Bild 4-20
links dargestellt.

Bei der Reaktion der weiteren Hauptbestandteile wird auch ein Teil des CHs im
Zementstein des Betons verbraucht. Entsprechend deutet auch ein Abfall im
CH-Anteil auf den Beginn der Reaktion des Hauptbestandteils hin (Bild 4-20
rechts). Deshalb werden zur Absicherung der Erkenntnisse aus den Porenlo-
sungsanalysen auch die CH-Gehalte der parallel zu den Betonen hergestellten
und gelagerten Zementsteine ausgewertet. Aus Griinden analog zur Auswertung
der Alkalikonzentration der Porenldsung ist es hier ebenfalls zweckméBig, einen
Referenzverlauf zu haben, der die auf den Klinker bezogenen Auswirkungen
bereits abbildet. Er ldsst sich auf Basis des CH-Anteils im Zementstein mit
CEM I (1,3) berechnen. Wenn CEM II/A Zement verwendet wird, reduziert sich
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dieser in gleichem Mafle wie der Klinkeranteil im Zement. Entsprechend betrigt
der Umrechnungsfaktor Vg ¢y fiir die Berechnung des Referenzverlaufs 80 %
(V, S) bzw. 90 % (D) (Bild 4-20 rechts).

4.3.1.3  Referenzbeton und —zementstein

Im linken Teil des Bild 4-21 ist fiir die Lagerungen SAL-K, NK40-K und U60-
K die Alkalikonzentration der Porenlésung im Referenzbeton (B8) dargestellt.
Bei Lagerung SAL-K stieg sie bis zum Alter von 28 d an und verharrte dann auf
einem Niveau von etwa 700 mmol/l. Dieser Verlauf stimmte mit den Beobach-
tungen an Zementstein iiberein [Sch 04]. Wahrend der Lagerung NK40-K wurde
der Einfluss einer erhohten Lagerungstemperatur durch eine hoheren Alkalikon-
zentration der Porenldsung im Alter < 28d deutlich. Dariiber hinaus wurde je-
doch die gleiche Alkalikonzentration erreicht wie bei Lagerung SAL-K. Dem-
gegeniiber zeigte sich bei Lagerung U60-K, dass die Alkalikonzentration der
Porenlosung nach anfinglich mit Lagerung SAL-K vergleichbarem Anstieg ab
einem Alter von 7d auf einem niedrigeren Niveau von rd. 630 mmol/l verblieb.
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Bild 4-21:  Zeitliche Entwicklung der Alkalikonzentration der Porenlosung im Beton (links) und des
CH-Anteils in Zementstein gleichen w/z-Werts (rechts) in Abhingigkeit des Temperatur-
regimes bei konservierter Lagerung

Zur Kontrolle, ob die niedrigere Alkalikonzentration der Porenlosung auf einen
geringeren Anteil hydratisierten Klinkers oder auf Verschiebungen im Anteil
gebundener Alkalien zuriickzufiihren ist, wurde der CH-Anteil des vergleichbar
gelagerten Zementsteins als Indikator fiir den hydratisierten Klinkeranteil he-
rangezogen (Bild 4-21 rechts). Die ab einem Alter von 28d gleich gro3en Men-
gen CH weisen darauf hin, dass wihrend der Hydratation des Zements unab-
hingig von der Lagerungstemperatur etwa gleich viel Klinker umgesetzt wurde.
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Entsprechend ist die geringere Alkalikonzentration der Porenldsung wahrschein-
lich auf Verschiebungen im Gleichgewicht zwischen in der Porenlésung befind-
lichen und an Hydratphasen gebundenen Alkalien zuriickzufiihren. Dariiber
hinaus wurde anhand hoherer CH-Gehalte im Alter < 28d bestitigt, dass die
Hydratation bei hoherer Lagerungstemperatur beschleunigt wird. Dabei war der
Unterschied zwischen Lagerung SAL-K und NK40-K ausgeprigter als der zwi-
schen NK40-K und U60-K.

4.3.1.4  AKR mit silifiziertem Kalkstein und Hornstein (SKH)

Bild 4-22 zeigt die Auswertung zur Reaktionskinetik einer AKR mit silifizier-
tem Kalkstein und Hornstein (SKH). Die linke Bildreihe des Bildes verdeutlicht,
dass die kritische Alkalikonzentration fiir die Gesteinskérnung SKH unabhiéngig
vom Temperaturregime bei rd. 600 mmol/l lag. Ab dem Erreichen dieses Werts
wurde die Alkalikonzentration auf Grund einer AKR zunehmend kleiner.

Der Verlauf der Alkalikonzentration weist darauf hin, dass bei den Lagerungen
SAL-K und NK40-K anfinglich oberflichlich Alkalien gebunden wurden und
deshalb die Alkalikonzentration der Porenlosung im Beton mit Gesteinskdrnung
SKH bis zum Erreichen der kritischen Konzentration parallel zu der im Refe-
renzbeton verlief. Bei Lagerung U60-K wurde diese Parallelverschiebung fiir
den Beton mit Gesteinskornung SKH nicht festgestellt. Die Alkalikonzentration
lag hier zum Teil tiber der des Referenzbetons. Da im Vergleich zu diesem le-
diglich die Gesteinskdrnung ausgetauscht wurde, ist anzunehmen, dass bei die-
ser Temperatur ggf. Alkalien aus dem zu 15 M.-% in der Gesteinskornung ent-
haltenen Feldspat freigesetzt wurden [Ber 04]. Um dies abschlieBend zu kldren
bedarf es weiterer Untersuchungen, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchzufiihren waren.

Die Auswertung der Porenldsungszusammensetzung in Bezug auf den Beginn
einer AKR ergab, dass sie bei Verwendung von Gesteinskornung SKH bei La-
gerung SAL-K und NK40-K nach 28d und bei Lagerung U60-K bereits nach 7d
eingesetzt hat. Die in der rechten Bildreihe von Bild 4-22 dargestellten Deh-
nungsverldufe weisen fiir Lagerung SAL bisher auf keinerlei Gefiigeschdadigung
hin. Auch in der Praxis war bei dieser Gesteinskornung bisher immer ein Zeit-
raum von mindestens 2 Jahren bis zu ersten Schidden erforderlich. Bei Lagerung
NK40 wurde dagegen ab einem Alter von 56d eine Dehnung infolge von Gefii-
geschiden verzeichnet. Bei Lagerung U60 muss sogar davon ausgegangen wer-
den, dass eine Gefiigeschadigung bereits vor dem ersten Messtermin nach 28d
eingesetzt hat. Die AKR an sich muss jeweils vor diesen Zeitpunkten begonnen
haben. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus den Porenldsungsanalysen
zuvor. Weiterhin deutet sich an, dass der Zeitraum zwischen dem Beginn einer
AKR und ersten Gefiigeschiden mit zunehmender Temperatur kleiner wird.
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Ableitung des Beginns einer AKR mit silifiziertem Kalkstein und Hornstein (SKH)

anhand der Alkalikonzentration in der Porenlosung und der Dehnung des Betons bei
unterschiedlichen Lagerungen (KS = Referenzbeton mit Kalkstein (KS))
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Bild 4-23:  Ableitung des Beginns einer AKR mit Opalsandstein und Flint (OF) anhand der Alka-

likonzentration in der Porenlosung und der Dehnung des Betons bei unterschiedlichen
Lagerungen (KS = Referenzbeton mit Kalkstein (KS))
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4.3.1.5 AKR mit Opalsandstein und Flint (OF)

Wie aus der linken Bildreihe von Bild 4-23 ersichtlich, lag die kritische Kon-
zentration fiir norddeutschen Kies mit Opalsandstein und Flint bei rd. 520
mmol/l. Diese Konzentration wurde unabhiingig vom Temperaturregime bereits
nach 1d erreicht. Gleichzeitig lag die Alkalikonzentration damit deutlich tiber
der im Referenzbeton. Da gegeniiber diesem nur ein Teil der Gesteinkdrnung
ausgetauscht wurde, muss wiederum angenommen werden, dass Alkalien aus
einer der im norddeutschen Kies enthaltenen Gesteinsarten freigesetzt wurden.
Feldspite und Glimmer kommen dafiir in Betracht. Insbesondere in diesem Fall
liefert demnach die alkaliempfindliche Gesteinskornung selbst einen Grof3teil
der fiir eine AKR notwendigen Alkalien.

Im weiteren Verlauf tiberlagerten sich Alkalifreisetzung infolge Zementhydrata-
tion und Alkalibindung infolge AKR. Bis zum Alter von 7d tiberwog die Alka-
libindung (kleinerer bzw. negativer Anstieg im Vergleich zum Referenzbeton).
Auf Grund des nachfolgend annédhernd parallelen Verlaufs bei Lagerung SAL-K
und NK40-K hitte, wie im Abschnitt zuvor, auch geschlussfolgert werden kon-
nen, dass die frithe Alkalibindung nur auf eine oberflichliche nicht schiadigende
Reaktion zuriickzufiihren ist und eine schiddigende AKR erst im Alter von 28d
einsetzt. Da jedoch, wie Bild B-10 zeigt, bereits in diesem Alter Gelausschei-
dungen auf den Wiirfeloberfldchen festgestellt wurden, musste eine schidigende
AKR in der Gesteinkdrnung bereits frither abgelaufen sein. Bei Lagerung
U60-K traten bereits nach 7d massive Gelausscheidungen auf. Zusitzlich besti-
tigten auch die Dehnungsverliufe bei Lagerung NK40 und U60 (rechter Teil
Bild 4-23), dass eine AKR im Zeitraum vor 28d stattgefunden haben musste. Ab
diesem Zeitpunkt, bei Lagerung U60 ggf. deutlich friiher, wurden gegeniiber
dem Referenzbeton groflere Dehnungen festgestellt. Bei Lagerung SAL wurden
im dargestellten Priifzeitraum wiederum keine Dehnungen verzeichnet. Jedoch
wurden nach 9 Monaten augenscheinlich Risse und eine ansteigende Dehnung
beobachtet. Die bisherigen Erfahrungen mit der Gesteinkdrnung OF im Auflen-
lager wurden damit fiir Lagerung SAL bestitigt. Schlussendlich fillt beim Ver-
gleich der Zeitpunkte zwischen Beginn einer AKR und einsetzender Gefiige-
schiadigung wiederum auf, dass der Abstand zwischen diesen Ereignissen mit
zunehmender Temperatur kleiner wird.

4.3.1.6  Reaktion weiterer Zementhauptbestandteile

Die Ergebnisse zur Reaktionskinetik der weiteren Hauptbestandteile neben
Portlandzementklinker sind im Anhang B in den Bildern B-11 bis B-13 darge-
stellt. Im Hinblick auf die Alkalikonzentration der Porenlosung fillt zunédchst
auf, dass gegeniiber der um den Faktor Vg p; abgeminderten Alkalikonzentrati-
on der Porenlosung des Referenzbetons die Alkalikonzentration in jungem Be-
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tonalter und unabhidngig von der Lagerungstemperatur die Alkalikonzentration
deutlich hoher war, wenn Hiittensand, Flugasche oder Silikastaub eingesetzt
wurden. Als Ursache hierfiir kommen eine beschleunigte Reaktion des Klinker-
anteils im Zement (Keimwirkung der Hauptbestandteile) oder eine Alkalifrei-
setzung durch den weiteren Hauptbestandteil in Betracht. Auf Grund der parallel
am Zementstein bestimmten nahezu unverinderten CH-Anteile im Vergleich
zum Zementstein mit Zement CEM 1 (1,3), ist ersteres weitgehend auszuschlie-
Ben. Entsprechend ist unter den gegebenen Bedingungen von einer signifikanten
Alkalifreisetzung durch die weiteren Hauptbestandteile auszugehen. Fiir Hiitten-
sand und Flugasche wurde dies bereits fiir ein Zementsteinalter von 28d und
Anteilen im Zement von 20 % gezeigt [Sch 04]. Offensichtlich ist dies Verhal-
ten auch auf jungen Beton < 28d und auf Silikastaub als Hauptbestandteil im
Zement zu erweitern.

Im Hinblick auf die Vermeidung einer schidigenden AKR bedeutet das, dass
entgegen der Zielstellung die Alkalikonzentration der Porenlésung in sehr jun-
gem Betonalter (< 3d) nicht zwangsldufig abgemindert wird. Bei niedriger kriti-
scher Alkalikonzentration kann das zu einer ungewollt frithen AKR fiihren.
Wurde dagegen der kritische Alkaligehalt noch nicht erreicht, entscheidet die
weitere Kinetik und damit verbundene Alkalibindung iiber die Auswirkung der
weiteren Hauptbestandteile im Hinblick auf die Vermeidung einer schidigenden
AKR. Sie wird im Folgenden ausgewertet.

Flugasche V
Fiir Lagerung SAL-K zeigt Bild B-11, dass die Flugasche ab einem Beton- bzw.

Zementsteinalter von tyg = 28d reagiert hat. Sie verhielt sich damit trotz Wech-
sellagerung in etwa wie bei konstant 20 °C [Sch 04]. Fiir die beiden iibrigen
Lagerungen NK40-K und U60-K sind die Ergebnisse nicht eindeutig. Wihrend
ein Einfluss auf die Alkalikonzentration (Alkalibindung) bei beiden Lagerungen
nach tyg = 3d deutlich wurde, zeigt der Verbrauch an CH an, dass die Flugasche
nach tyg = 7d (NK40-K) bzw. tyz = 1d (U60-K) begonnen hat zu reagieren.
Dennoch ist daraus unzweifelhaft zu schlieen, dass die Reaktion der Flugasche
bei erhohten Temperaturen angeregt wird. Fiir die weitere Auswertung werden
auf Grund der groferen Unsicherheit bei der Analyse der Porenlosungskonzent-
rationen und dem ,reineren” System des Zementsteins letztgenannte Werte zu
Grunde gelegt.

Silikastaub D

Die Verhiltnisse bei Verwendung von Silikastaub als weiteren Hauptbestandteil
sind eindeutig (Bild B-12). Wihrend der praxisnahen Lagerung wirkte sich der
Silikastaub ab einem Alter von tyg = 3d vermindernd auf die Alkalikonzentrati-
on der Porenldsung und den CH-Anteil im Zementstein aus. Wihrend der Lage-
rungen in Anlehnung an die Laborpriifungen reagierte der Silikastaub jeweils
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bereits nach tyg = 1d. Die Reaktion wurde durch die erhohten Temperaturen
beschleunigt.

Hiittensand S

Durch die unerwartet starke anfingliche Alkalifreisetzung und nur geringe Al-
kalibindungskapazitit [Sch 04] lieB sich die Reaktion des Hiittensands nicht
zuverlissig anhand der Alkalikonzentration der Porenlosung bewerten (Bild B-
13). Uber den CH-Gehalt im Zementstein konnte jedoch festgestellt werden,
dass der Hiittensand &dhnlich schnell reagierte wie der Silikastaub (tyg = 3d fiir
Lagerung SAL-K und tyg = 1d fiir Lagerung NK40-K und U60-K).

4.3.1.7 Abfolge der Einzelreaktionen

Mit den zuvor dargelegten Ergebnissen lassen sich der Beginn einer AKR mit
dem der Reaktion der weiteren Hauptbestandteile im Zement bei den untersuch-
ten Temperaturregimes der Lagerungen SAL-K, NK40-K und U60-K verglei-
chen. Bild 4-24 zeigt diesen Vergleich.

Lagerun Bild 4-24:  Reaktionsbeginn weiterer Haupt-
g g ‘ ‘ ‘ bestandteile im Zement sowie ei-
SAL-K n ner AKR im Vergleich bei ver-
schiedenen Temperaturregimes
NK40-K n
Gesteinsk.
i CISKH
EEOF
’/ Zementbest.
U60-K ; Vv
-A-D
S
T
1 3 7 28

Reaktionsbeginn in d ")

Eine potentiell schidigende AKR bei Verwendung von Gesteinskdrnung OF
setzt danach vor oder gleichzeitig mit der Reaktion der hier verwendeten weite-
ren Hauptbestandteile ein. Ersteres galt grundsitzlich bei Lagerung SAL-K und
teilweise bei Verwendung von Flugasche. Mit hoherer Lagerungstemperatur
riickte jedoch der Reaktionsbeginn der Flugasche zunehmend an den Reaktions-
beginn einer AKR heran, so dass bei Lagerung U60-K beide Reaktionen gleich-
zeitig anfangen. Bei Verwendung von Hiittensand bzw. Silikastaub war dies
bereits bei Lagerung NK40-K der Fall. Der Reaktionsbeginn der weiteren
Hauptbestandteile verschiebt sich damit bei erhohter Lagerungstemperatur ten-
denziell in Richtung des Reaktionsbeginns einer AKR mit Gesteinskornung OF.
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Die Wahrscheinlichkeit, dass eine AKR durch die Verwendung von Puzzolanen
oder Hiittensand vermieden werden kann, steigt somit mit hoherer Lagerungs-
temperatur an. Das ist gleichbedeutend mit einer ansteigenden Gefahr, die Wirk-
samkeit von Puzzolanen oder Hiittensanden im Labor falsch einzuschitzen.

Dieser Zusammenhang wurde besonders bei der Kombination von Flugasche als
Hauptbestandteil und Gesteinskornung SKH deutlich. Wihrend bei praxisnaher
Lagerung SAL-K AKR und puzzolanische Reaktion gleichzeitig abliefen, setzte
die Reaktion der Flugasche bei erhohten Lagerungstemperaturen deutlich vor
der AKR ein. Die Reaktion von Hiittensand bzw. Silikastaub begann dagegen
stets vor einer AKR mit Gesteinskornung SKH, so dass bei diesen Kombinatio-
nen eine Fehleinschétzung weniger wahrscheinlich ist.

4.3.2 Abnahme der Alkalikonzentration und des CH-Anteils
4.3.2.1 Allgemeines

Der Beginn der puzzolanischen Reaktion vor einer AKR schlieit nicht ein, dass
eine AKR auch vermieden wird. Umgekehrt hei3t ein paralleler oder verspéteter
Reaktionsbeginn nicht zwangslaufig, dass eine AKR mit dem eingesetzten wei-
teren Hauptbestandteil im Zement nicht vermieden werden kann. Ursache dafiir
ist, dass neben dem Reaktionsbeginn entscheidend ist, ob das Erreichen der in
den Abschnitten 4.3.1.4 und 4.3.1.5 aufgezeigten kritischen Alkalikonzentration
der alkaliempfindlichen Gesteinskérnung unterbunden wird.

Neben einer potentiellen Alkalibindung durch die Reaktionsprodukte vor allem
der weiteren Hauptbestandteile sind vor diesem Hintergrund Alkalianteile zu
beriicksichtigen, die ggf. durch die weiteren Hauptbestandteile freigesetzt wer-
den (Abschnitt 4.3.1.6). Zusitzlich ist eine prinzipielle Verdiinnung der Poren-
I6sung mit ins Kalkiil zu ziehen (Abschnitt 4.3.1.2.2), die mit zunehmendem
Anteil im Zement groBer wird. In Abhédngigkeit der hier untersuchten Tempera-
turregimes lassen sich die genannten Parameter nicht separat darstellen. Um
dennoch einen Eindruck zu bekommen, wurden die zeitlichen Verldufe der
Alkalikonzentration im Beton einander gegeniibergestellt. Als Anhaltspunkt zur
Bewertung wurde der Bereich des kritischen Alkaligehalts der Gesteinskdrnung
OF mit in die Grafiken eingetragen. Wie in Abschnitt 2.1.4.3 dargestellt, kann
auch der CH-Anteil im Beton eine AKR, vor allem bei porosen alkaliempfindli-
chen Gesteinskornungen, positiv beeinflussen. Deshalb wurde auch der CH-
Haushalt der parallel hergestellten Zementsteine vergleichend ausgewertet.
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4.3.2.2 CEMII/A-V

Fiir Zement CEM II/A-V sind die Verhiltnisse im Beton bzw. Zementstein in
Bild 4-25 dargestellt. Die z.T. erheblichen Unterschiede zwischen den Tempera-
turregimes der Lagerungen SAL-K, NK40-K und U60-K werden auf Anhieb
deutlich. Bei Lagerung SAL-K wurde bereits zwischen 3d und 7d die kritische
Alkalikonzentration in der Porenldsung des Betons erreicht (linker Teil von Bild
4-25). Nach 28d war die Alkalikonzentration > 600 mmol/l, so dass selbst bei
Verwendung der Gesteinskornung SKH eine AKR in der Gesteinskdrnung auf-
treten konnte. Im weiteren Verlauf fiel die Alkalikonzentration durch eine ein-
setzende Alkalibindung wieder ab. Bei Lagerung NK40-K dagegen reichte die
bereits nach 7d einsetzende Alkalibindung aus, die Alkalikonzentration unter-
halb der kritischen Konzentration von 520 mmol/l zu halten (7d = 469 mmol/l).
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Bild 4-25:  Alkalikonzentration der Porenlosung im Beton und CH-Gehalt im Zementstein in
Abhingigkeit vom Temperaturregime (konservierte Lagerung) bei Verwendung von
Zement CEM I/A-V

Gleiches galt fiir Lagerung U60-K mit dem Unterschied, dass die Alkalien auf
Grund der hoheren Temperatur und schnelleren Reaktion zeitlich noch effekti-
ver gebunden wurden (7d = 389 mmol/l). Nach 56 d wurde dieser Wert in etwa
auch von den beiden anderen Lagerungen erreicht. Die Wahrscheinlichkeit einer
schiadigenden AKR nimmt somit bei steigender Lagerungstemperatur ab. Die
Wirksamkeit der Flugasche zur Vermeidung einer schidigenden AKR wird
dadurch umso mehr iiberschitzt, je hoher die Lagerungstemperatur ist.

Die Verldaufe des CH-Gehalts im Zementstein wiesen ebenfalls Unterschiede
zwischen den Temperaturregimes auf. Hohere CH-Gehalte ab einem Alter von
7d bei Lagerung SAL-K konnten eine Gefiigeschidigung infolge einer AKR in
der Gesteinskdrnung unterstiitzen. Auf Grund etwa gleich groBer CH-Anteile
bei Lagerung NK40-K und U60-K im Alter von 91d und einer noch nicht abge-
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schlossenen Reaktion der Flugasche bei Lagerung SAL-K zeichnet sich ab, dass
langfristig gleiche CH-Anteile erreicht werden konnten.

4.3.2.3 CEM II/A-D

Bei Verwendung von Silikastaub als Hauptbestandteil im Zement (CEM II/A-D)
fielen die Differenzen noch grofer aus (Bild 4-26). Wiahrend bei Lagerung
SAL-K die kritische Alkalikonzentration mit 512 mmol/l nach 3d knapp erreicht
wurde, konnten zum selben Zeitpunkt bei den {ibrigen Lagerungen nur noch
Konzentrationen von rd. 330 mmol/l (NK40-K) und 220 mmol/l (U60-K) fest-
gestellt werden.

1000 30
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Bild 4-26:  Alkalikonzentration der Porenlosung im Beton und CH-Gehalt im Zementstein in
Abhingigkeit vom Temperaturregime (konservierte Lagerung) bei Verwendung von
Zement CEM IIVA-D

Im weiteren Verlauf sank bei Lagerung SAL-K die Alkalikonzentration in der
Porenl6sung stetig weiter ab. Demgegeniiber war der weitere Verlauf bei Lage-
rung NK40-K annihernd konstant. Bei Lagerung U60-K stieg die Alkalikon-
zentration zwischen 7d und 28d wieder deutlich an. Mit dem Unterschied, dass
die erneute Alkalifreisetzung deutlich frither einsetzte, ist dies konform mit
Beobachtungen in [Sch 04] (sieh auch Bild 2-16).

Es ist fraglich, ob das nur kurze Uberschreiten der kritischen Konzentration zur
Auslosung der AKR ausreicht. Doch sowohl die Konzentrationsverldufe in den
Abschnitten 4.3.1.4 und 4.3.1.5 als auch die in Abschnitt 2.4.5.2 dargestellten
Ergebnisse sprechen gegen diese Unsicherheit. Unzweifelhaft ist dagegen, dass
wiederum die Verhiltnisse unter realen Bedingungen wihrend der Lagerung bei
erhohten Temperaturen im frithen Betonalter bis 28d falsch abgebildet werden
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und so Fehlinterpretationen hinsichtlich der Wirksamkeit des Silikastaubs mog-
lich sind.

Entsprechend den Differenzen bei der Alkalikonzentration zwischen den Lage-
rungen wurden auch deutliche Unterschiede im CH-Anteil im Zementstein fest-
gestellt. Nach etwa gleichem Startwert wie bei Verwendung von Zement CEM
II/A-V bewegten sich die CH-Gehalte auf einem deutlich geringeren Niveau.
Nach 91d lag der Gehalt unabhédngig von der Lagerung in etwa bei 6g/100g
Zement.

4.3.24 CEM II/A-S

Im Gegensatz zu den puzzolanhaltigen Zementen wurden bei Verwendung von
CEM II/A-S nur minimale und zudem nicht entsprechend der Temperatur ge-
reihte Alkalikonzentrationen und CH-Gehalte ermittelt (Bild 4-27). Der kriti-
sche Alkaligehalt wurde in allen Fillen im Alter von 3d bis 7d erreicht. Durch
einen weiteren Anstieg der Konzentration wurde nach 91d sogar die kritische
Alkalikonzentration fiir Gesteinskornung SKH von 600 mmol/l erreicht.
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Bild 4-27:  Alkalikonzentration der Porenldsung im Beton und CH-Gehalt im Zementstein in
Abhingigkeit vom Temperaturregime (konservierte Lagerung) bei Verwendung von
Zement CEM II/A-S

Insgesamt kann fiir Hiittensand als Hauptbestandteil im Zement eine Abhéngig-
keit der Alkalikonzentration der Porenlosung von der Lagerungstemperatur
weitgehend ausgeschlossen werden. Das gilt auch fiir den CH-Anteil im Ze-
mentstein.
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4.3.3  Abnahme des transportwirksamen Kapillarporenanteils

Als transportwirksamer Porenraum wird i.d.R. der Kapillarporenraum angese-
hen. Er umfasst den Porenraum der Porenradien, die < 10 pm und groBer als
Gelporen sind. Die Abgrenzung zu den Gelporen wird unterschiedlich gesetzt.
In [Rom 78, Smo 76] wurde auf Grund systematischer Untersuchungen ein
Grenzwert von 0,03 pm definiert. In fritheren Arbeiten wurde ein minimaler
Durchmesser von 0,01 pm genannt [Pow 46; Wis 61]. Dieser wurde durch einen
allgemeinen Ansatz zur Charakterisierung der Porenstruktur zementgebundener
Stoffe in [Men 98] bestitigt. In dieser Arbeit wird deshalb letztgenannter Wert
zu Grunde gelegt.

Zur Darstellung moglicher Unterschiede im transportwirksamen Kapillarporen-
raum, die eine AKR wie in Abschnitt 2.3.3.4 beschrieben, beeinflussen konnen,
wurde wie folgt vorgegangen: Aus der gemdll Abschnitt 6.1.4.3 bestimmten
Poreneingangsradienverteilung des Betons B8 mit CEM I (1,3) sowie der Beto-
ne B10 bis B12 mit CEM II-Zementen wurde das kumulierte Porenvolumen in
Abhingigkeit der Porenradien ermittelt. Es ist fiir die verschiedenen konservier-
ten Lagerungen in den Bildern B-14 bis B-17 dargestellt (unkonserviert gelager-
te Proben fiihrten zu vergleichbaren Ergebnissen). Aus dieser Darstellung lief3
sich das Kapillarporenvolumen < 0,01 pm entnehmen. Es ist in Bild 4-28 fiir die
verschiedenen Zemente und Lagerungen (Temperaturregimes) zusammenge-
fasst. Zusitzlich wurde der Medianradius der Poreneingangsradienverteilung
abgelesen, bei dem genau 50 Vol.-% des insgesamt eingedrungenen Quecksil-
bervolumens eingepresst wurden. Er charakterisiert die ungefihre Lage der
Poreneingangsradienverteilung und ist dariiber hinaus wegen der einfachen und
eindeutigen Bestimmung zwischen verschiedenen Proben gut vergleichbar [Hir
95]. Die Medianradien der betrachteten Proben sind ebenfalls in Bild 4-28 ent-
halten.

Aus dem linken Teil des Bildes geht hervor, dass sowohl Medianradius als auch
Kapillarporenraum in Abhingigkeit vom Temperaturregime im Betonalter von
7d deutlich voneinander abweichen. Bei Verwendung von CEM 1 (1,3) und
CEM II/A-V liegen die Kapillarporenvolumina bei Lagerung SAL-K und
NK40-K noch nah beieinander. Bei 60 °C (U60-K) fiel er dann um ca. 25 % ab.
Der Medianradius nahm dagegen annihernd linear mit ansteigender Temperatur
ab. Das zeigt an, dass zwar bei 40 °C (NK40-K) das Kapillarporenvolumen in
etwa mit dem bei 20 °C (SAL-K) vergleichbar ist, jedoch eine Verfeinerung der
Porenstruktur eingesetzt hat. Bei Verwendung von CEM II/A-S und CEM II/A-
D fiel der Medianradius entsprechend dem Kapillarporenvolumen ab (Verfeine-
rung der Porenstruktur gleich Verschiebung in Gelporenbereich). Nach 7d be-
trug das Kapillarporenvolumen bei Lagerung NK40-K und U60-K nur noch
etwa 2/3 dessen bei praxisnaher Lagerung SAL-K. Beziiglich etwaiger Trans-
portmechanismen bedeutet das, dass der durch die Porenstruktur bedingte Wi-
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derstand bei Lagerung NK40-K bzw. U60-K gegeniiber einer praxisnahen Lage-
rung deutlich erhoht ist. Wasser und Ionen konnen weniger gut an den Ort der
Reaktion bzw. des quellenden ASHs gelangen und verzogern oder verhindern so
ggf. eine schidigende AKR.

Im Gegensatz dazu sind die Transportbedingungen bezogen auf die Gefiige-
struktur nach 91d (rechter Teil von Bild 4-28) in etwa vergleichbar. Die Kapil-
larvolumina und Medianradien in Abhingigkeit der Lagerung lagen auf einem
vergleichbaren Niveau bzw. stiegen mit hoherer Temperatur geringfiigig an
(U60-K + CEM II/A-S; CEM II/A-D). Das ist ggf. auf Phasenumwandlungen
der Reaktionsprodukte von Hiittensand und Silikastaub zuriickzufiihren, soll
hier aber nicht weiter betrachtet werden.

Die Ergebnisse bedeuten, dass in Abhingigkeit des Temperaturregimes bei der
Priffung im frithen Betonalter deutliche Unterschiede hinsichtlich etwaiger
Transportmechanismen vorliegen. Hohere Temperaturen fithren dabei zu groBe-
ren Transportwiderstinden und damit zu einer geringeren Wahrscheinlichkeit
einer schidigenden AKR. Langfristig (> 91d) gleichen sich die Transportbedin-
gungen jedoch wieder einander an.
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Bild 4-28:  Transportwirksamer Kapillarporenraum und Medianradius der Poreneingangsradien-
verteilung des Feinmortelanteils im Beton in Abhéngigkeit von der eingesetzten Ze-
mentart und der Lagerung (Temperaturregime), links im Betonalter von 7d und rechts
im Betonalter von 91d
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4.3.4  Verringerung des pH-Werts der Porenlosung

Der pH-Wert der Porenlosung wird messtechnisch durch deren Hydroxidionen-
konzentration bestimmt. Unter Beriicksichtigung der mit den Hydroxiionen im
Gleichgewicht stehenden Ionen in der Porenldsung lédsst er sich jedoch auch wie
folgt berechnen.

pH., =14~ lg(cNa+ +tCp Tt 2 Copr 2 Cso%‘ ) [-] Gl. 4-5
mit Crat Natriumionenkonzentration in mol/l

Cpr Kaliumionenkonzentration in mol/l

Copot Calciumionenkonzentration in mol/l

Coor Sulfationenkonzentration in mol/l

Fiir Zementstein, der bei 20 °C gelagert wird und ilter als 2d ist, konnen die
Calcium- und Sulfationen auf Grund sehr geringer Konzentrationen bei der
Berechnung vernachlissigt werden [Sch 04]. Demgegeniiber ist fiir hhere La-
gerungstemperaturen bekannt, dass Ettringit zunehmend instabil und zu Mono-
sulfat umgesetzt wird, entsprechend Sulfationen in die Porenlosung freigesetzt
werden, und der pH-Wert sich aus Gleichgewichtsgriinden reduziert (Abschnitt
2.2.3.1). In Abschnitt 2.1.4.2 wurde weiterhin dargelegt, dass die Loslichkeit der
Kieselsdure insbesondere bei pH-Werten >9 stark vom diesem abhingig ist.
Zusammengenommen kann somit der Abfall des pH-Werts durch die Instabilitéit
von Ettringit die Wahrscheinlichkeit einer AKR bei erhohten Temperaturen
abmindern.

Um zu iiberpriifen, inwiefern dieser Zusammenhang fiir die hier untersuchten
Lagerungen relevant ist, wurde die Sulfationenkonzentration der Porenlosung
der Betone B8 mit CEM I (1,3) und B9 mit CEM I-NA bis zum Alter von 28d
zundchst bei allen Lagerungen mitbestimmt und der pH-Wert ohne und mit
Beriicksichtigung der Sulfationenkonzentration berechnet. Wie Bild 4-29 und
Tafel A-21 und B-22 zu entnehmen ist, wurde fiir die Lagerung SAL(-K) und
NK40(-K) kein merklicher Unterschied festgestellt. Ein Einfluss etwaiger frei-
gesetzter Sulfationen konnte somit fiir diese Lagerungen ausgeschlossen werden
und braucht nicht beriicksichtigt zu werden. Die in den Abschnitten zuvor dar-
gestellte Alkalikonzentration stimmt daher mit der den pH-Wert bestimmenden
Hydroxidionenkonzentration iiberein.
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Bild 4-29:  Berechnete pH-Werte (pHcy) mitund Bild 4-30:  Gegeniiberstellung berechneter und

ohne Berticksichtigung der Sulfatio- titrimetrisch ermittelter pH-Werte
nenkonzentration in der Porenlosung verschiedener Betone und Lagerun-
gen

Bei Lagerung U60(-K) hingegen war der unter Beriicksichtigung der Sulfatio-
nen berechnete pH.,-Wert stets deutlich kleiner. Die Sulfationenkonzentration
der Porenlosung war infolge der Instabilitit des Ettringits so groB, dass die
Hydroxidionenkonzentration der Porenlosung und damit der pH-Wert der Po-
renlosung abgenommen haben. Entsprechend geringer féllt der Angriff auf et-
waige vorliegende alkaliempfindliche Kieselsdure bei Lagerung U60(-K) aus.
Ggf. wird er jedoch auch durch eine hohere Loslichkeit der Kieselsdure bei
hoheren Temperaturen ausgeglichen. Eine abschlieBende Bewertung ist hier
diesbeziiglich nicht moglich. Dennoch sollte bei einer Bewertung des Alkalian-
griffs mittels des berechneten pH-Werts die Sulfationenkonzentration bei dieser
Lagerung immer mit beriicksichtigt werden.

Zur Verifizierung der obigen Ergebnisse wurde der pH-Wert ausgewihlter Po-
renldsungsproben auch titrimetrisch ermittelt und dem berechneten Wert pH,y
gegeniibergestellt. Bild 4-30 zeigt, dass die gemessenen und berechneten Werte
gut iibereinstimmten. Es bestitigt damit die Richtigkeit des zuvor vorgeschlage-
nen Vorgehens. Sowohl die entsprechend den Ausfithrungen berechneten pH,,-
Werte als auch die gemessenen pH-Werte sind in den Tafeln A-21 bis A-27
enthalten.
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4.3.5  Zusammenfassung

Die in den Abschnitten zuvor dargestellten Untersuchungsergebnisse haben
gezeigt, dass sich neben den Feuchtebedingungen wihrend der Laborpriifung
auch die Temperatur mafgeblich auf die Voraussetzungen fiir eine AKR und
damit auf das Ergebnis einer Laborpriifung auswirken kann. In Abhingigkeit
der Temperaturbedingungen bei den in dieser Arbeit beriicksichtigten Lagerun-
gen (konservierte Bedingungen) wurden folgende Erkenntnisse in Bezug auf die
Ubertragbarkeit von Priifergebnissen auf praktische Verhiltnisse gewonnen.

Lagerung SAL-K
Diese Lagerung wurde zur Simulation der im FIZ durchgefiihrten Au-

Benlagerung entwickelt. Entsprechend wurden das Temperaturregime
und die Lagerungszyklen gewihlt. In Bezug auf den Temperaturein-
fluss auf das Auftreten einer AKR gab es keine Hinweise, die auf Ver-
schiebungen im Vergleich zur AuBlenlagerung hindeuten. Erste Deh-
nungen und feine Risse an Betonbalken mit CEM I (1,3) und Gesteins-
kornung OF im gleichen Alter wie wihrend einer AuBlenlagerung iib-
lich bestitigten dies. Insgesamt konnte daher diese Lagerung als Refe-
renz zur Beurteilung der iibrigen Lagerungen verwendet werden.

Lagerung NK40-K

Alle eingesetzten Hauptbestandteile im Zement zeigen gegeniiber der
Referenzlagerung (SAL-K) eine beschleunigte Reaktion bei einer Tem-
peratur von 40 °C. Die Alkalikonzentration nimmt entsprechend eher
ab, wenn bei der Bildung der Reaktionsprodukte Alkalien eingebunden
werden. Dies ist bei Verwendung von Flugasche und Silikastaub der
Fall (maximale Differenz von -20 % (V) bzw. -40 % (D) bis zum Be-
tonalter von 28d). Gleichzeitig wird die fiir eine AKR unterstiitzende
Wirkung von frei verfiigbarem CH durch dessen verfrithte Umsetzung
durch die Puzzolane ebenfalls abgemindert. Die Gefahr, eine AKR bei
dieser Lagerung zu unterschitzen, ist daher insbesondere bei Verwen-
dung von Puzzolanen gegeben.

Zusitzlich zeigte sich, dass unabhingig von den eingesetzten Bestand-
teilen des Zements das transportrelevante Kapillarporenvolumen bereits
im frithen Betonalter von 7d deutlich kleiner ist als bei einer an die
Praxis angelehnten Lagerung. Transportvorginge (Alkalidiffusion,
Wassertransport) werden entsprechend behindert und eine AKR unter-
bunden. Die Gefahr einer Fehleinschitzung erhoht sich.

In dlteren Betonen (> 56d (D), > 91d (PZ, V, S)) scheinen sich die Ver-
hiltnisse wieder einander anzugleichen, d.h. Alkalikonzentration der
Porenlosung, CH-Anteil und Kapillarporositit im Zementstein entspre-
chen wieder denjenigen unter praxisnahen Bedingungen.
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Lagerung U60-K
Die Ausfiihrungen zu Lagerung NK40-K gelten in noch klarerer Aus-

priagung auch fiir Lagerung U60-K (maximale Differenz von -30 % (V)
bzw. -60 % (D) bis zum Betonalter von 28d).

Dariiber hinaus wurde festgestellt, dass der pH-Wert der Porenlésung
auf Grund einer bei dieser Lagerung einsetzenden Instabilitit von
Ettringit kleiner wird. Ggf. wird dadurch der Angriff auf die alkaliemp-
findlichen Bestandteile reduziert. Fiir Beton mit CEM I-Zement wurde
zusétzlich eine grundsitzlich um rd. 50 mmol/l kleinere Alkalikonzent-
ration beobachtet. Eine Ursache konnte dafiir nicht gefunden werden,
Verschiebungen im thermodynamischen Gleichgewicht zwischen ge-
16sten und gebundenen Alkalien sind jedoch denkbar. Ob und inwiefern
durch diese beiden Phidnomene eine AKR weniger wahrscheinlich wird
(Fehleinschitzung moglich), kann nicht abschlieBend beurteilt werden.
Da mit hoherer Lagerungstemperatur die Loslichkeit der alkaliempfind-
lichen Bestandteile und damit Reaktionsgeschwindigkeit bei einer
AKR ansteigen, werden sie jedoch ggf. wieder ausgeglichen.

Letztlich hat sich gezeigt, dass Gesteinskrnung SKH bei einer Lage-
rungstemperatur von 60 °C bereits im sehr jungen Alter Alkalien frei-
setzen kann. Ggf. kann es so schneller zu einer AKR kommen, als in
der Praxis zu erwarten wire. Die Gefahr einer AKR wiirde so iiber-
schitzt.

Uber diese Zusammenhinge hinaus wurden einige weitere wesentliche Beo-
bachtungen gemacht, die zum Teil Voraussetzungen fiir die Auswertung bilde-
ten, sich jedoch nicht auf die Ubertragbarkeit von Priifergebnissen auswirken.
Beziiglich einer Alkalifreisetzung durch die Gesteinskornung wurde deutlich,
dass Gesteinskornung OF ebenfalls Alkalien freisetzt, jedoch unabhingig von
der Temperatur grundsitzlich sehr friih. Gleiches gilt fiir die hier eingesetzten
weiteren Hauptbestandteile in den CEM II-Zementen: Hiittensand, Flugasche
oder Silikastaub. Dies kann dazu fiithren, dass die in dieser Arbeit festgestellte,
fiir das Auftreten eine AKR offenbar notwendige kritische Alkalikonzentration
in der Porenlosung des Betons friiher erreicht wird, als es ggf. bei einem Zement
mit gleicher Menge Kalkstein als weiterem Hauptbestandteil der Fall ist (hier
nicht untersucht).

Die kritische Alkalikonzentration selbst scheint nach den hier dargestellten
Untersuchungen auch unabhingig von der vorherrschenden Temperatur zu sein.
Sie liegt fiir Gesteinskérnung SKH bei 600 mmol/l und fiir Gesteinskérnung OF
bei 520 mmol/l. Diese Werte werden, wenn ausreichend wirksame Alkalien im
Beton vorliegen und oben aufgefiihrte, beschleunigte Reaktionen von Puzzola-
nen nicht auftreten, bereits im jungen Betonalter bis etwa 28d erreicht. Entspre-
chend sind, im Gegensatz zu bisherigen Annahmen in Bezug auf die Vermei-
dung einer AKR (kritischen Alkalikonzentration) die Verhéltnisse bis zu diesem
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Alter entscheidend (< 28d). Schadensvermeidende MafBnahmen miissen daher,
insofern sie auf die Reduzierung des wirksamen Alkaligehalts in der Porenlo-
sung abzielen, in diesem Zeitraum wirksam werden.

SchlieBlich wurde deutlich, dass der Zeitraum zwischen Erreichen der Kritischen
Alkalikonzentration (Einsetzen einer schidigenden AKR in der Gesteinskor-
nung) und einer messbaren Betondehnung (Gefiigeschidigung) mit ansteigender
Lagerungstemperatur kleiner wird. Eine hohere Reaktionsrate und vor allem
eine schnellere Wasseraufnahme (vgl. Abschnitt 4.5.2.4) sind wahrscheinlich
die Ursache dafiir. Gleichzeitig bildet diese Phase den Ubergang von der in den
Abschnitten zuvor abgehandelten Induktionsphase und der im Folgenden (Ab-
schnitt 4.5 ) niher beleuchteten Schadigungsphase.

4.4 Uberlagerung von Feuchte- und Temperatureinfluss

Auslaugung und Wasseraufnahme infolge Feuchtlagerung wirken sich ebenfalls
direkt auf die Alkalikonzentration der Porenlosung aus (Abschnitt 4.2.5.1). Sie
nehmen damit direkt Einfluss auf die Frage, ob und wann der kritische Alkali-
gehalt in der Porenldsung zur Auslosung einer schiadigenden AKR erreicht wird.
Dafiir ist, wie aus den Untersuchungen zuvor hervorgeht, in erster Linie der
Zeitraum bis etwa 28d mafgeblich, da bis zu diesem Zeitpunkt die Alkalifrei-
setzung aus dem Zement (inkl. weiterer Hauptbestandteile) und den Gesteins-
kornungen weitestgehend beendet ist.

Zur Veranschaulichung der Auswirkung einer zusétzlichen Feuchtlagerung ist in
Bild 4-31 die Alkalikonzentration der Porenlésung aus konserviert und frei bei
unterschiedlichen Temperaturregimes gelagerten Betonproben einander gegen-
tiber gestellt. Als Anhalt ist der Bereich der kritischen Alkalikonzentration fiir
Gesteinskornung OF grau hinterlegt. Da es sich hier um Analysen der Porenlo-
sung eines Wiirfels mit 10 cm Kantenldnge handelt konnen nur tendenzielle
Aussagen fiir Balken und Wiirfel mit groleren Abmessungen getroffen werden.

Bei Lagerung SAL iibt die 6-tdgige Feuchtlagerung zu Beginn den gréBten Ein-
fluss aus. Durch die Verdiinnung der Porenlésung infolge Wasseraufnahme und
Auslaugung kann die Alkalikonzentration soweit abfallen, dass die kritische
Konzentration, obwohl das Potential prinzipiell vorliegt, bis zum Alter von 28d
nicht mehr erreicht wird. Balken mit hohem A/V-Verhiltnis sind hier mehr
gefihrdet als kompakte Wiirfel. Langfristig kann die kritische Konzentration
jedoch durch eine etwaige Austrocknung wieder erreicht werden.

Die Aussagen gelten prinzipiell auch fiir Lagerung NK40. Allerdings macht sich
hier die Auslaugung auch langfristig bemerkbar. Das verhindert insbesondere
bei Beton mit CEM I bzw. CEM II/A-S, dass die Alkalikonzentration ggf. zu
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einem spiteren Zeitpunkt den kritischen Alkaligehalt erreicht (vgl. Lagerung
SAL und CEM II/A-S).

Bei Lagerung U60 wirken sich die bis zum Alter von 28d relativ trockenen
Lagerungsbedingungen positiv aus. Sie stellen sicher, dass die Alkalikonzentra-
tion der Porenldsung bis zu diesem Zeitpunkt nur minimal verfdlscht wird. Das
bedeutet, dass trotz einer grundsétzlich infolge der hohen Temperatur geringere
Alkalikonzentration der Porenlosung diese Lagerung praxisnahe Verhiltnisse
unter beschleunigenden Bedingungen am besten wiedergibt. Beton mit puzzo-
lanhaltigem Zement ist davon ausgenommen, weil durch die unverhéltnisméBig
starke Reaktion der Puzzolane bei dieser Lagerung die Alkalikonzentration
deutlich unter dem kritischen Grenzwert gedriickt wird.

4.5 Schidigungsphase — Aufbau von Quelldriicken
4.5.1  Modellvorstellung und Einflussparameter

Ausgehend von der Voraussetzung, dass eine AKR im Beton stattgefunden hat
und entsprechend ASH vorliegt, soll in diesem Abschnitt geklirt werden, ob auf
Grund unterschiedlicher Lagerungsbedingungen einmal eine Gefiigeschiddigung
auftreten kann und einmal nicht. Den zugehérigen Untersuchungen liegt folgen-
de, in Anlehnung an die Ausfiihrungen in [Kro 75, Viv 50] (Abschnitt 2.1.4.3)
entwickelte Modellvorstellung zu Grunde. Ein osmotischer Druck, der sich
schidigend auf den umgebenden Zementstein oder das Gesteinskorn auswirkt,
entsteht dann, wenn das infolge Wasseraufnahme quellende ASH auf Grund
einer zu hohen Viskositét nicht in der Lage ist, in die Porenrdume des umgeben-
den Gefiiges einzudringen (Bild 4-32).

Die Porositit der Gesteinskornung ist vorgegeben und wird sich unter dem Ein-
fluss der angewendeteten Lagerungsbedingungen nicht verdndern. Fiir die Mor-
telmatrix im Beton haben die Ergebnisse in Abschnitt 4.3.3 gezeigt, dass gegen-
iber praxisnahen Bedingungen bei hoheren Lagerungstemperaturen im frithen
Betonalter eine Gefiigeverdichtung auftritt. Bei erhohten Lagerungstemperatu-
ren sollte daher die Gefiigeschidigung groBer sein. Die im Abschnitt 2.4.5.2
dargestellten Ergebnisse weisen auf ein umgekehrtes Verhalten hin. Es konnte
daher angenommen werden, dass die Porositit des umgebenden Gefiiges nicht
der entscheidende Parameter ist. Entsprechend wurde sie in diesem Abschnitt
nicht weiter betrachtet.
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Bild 4-32:  Modell zum Druckaufbau infolge quellender Alkalisilicate

Zur Viskositit des ASH zum Zeitpunkt der Erstschddigung liegen bisher keine
Erkenntnisse vor. Die Ursachen sind vielfiltig. ASH, das nach dem Auftreten
von Schiden analysiert wird, stimmt nicht zwangsldufig mit dem iiberein, das
den Schaden ausgelost hat. Ferner werden i.d.R. nur geringe Mengen ASH ge-
bildet, die vor allem auf Grund von Verunreinigungen mit weiteren Mineralen
nur schwer zu gewinnen sind und dariiber hinaus fiir eine Viskosititsbestim-
mung nicht ausreichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Erkenntnisse zur Viskositit industriell
hergestellter Wasserglaser zuriickgegriffen (Abschnitt 2.1.5.2.). Zusammen mit
den Ergebnissen zur Wasserauf- bzw. Volumenzunahme der sehr wasserarmen
Stiickenwasserglidser werden sie dazu genutzt, die Ergebnisse der in den Ab-
schnitten 3.3.1 bis 3.3.4 beschriebenen Mortelprismentests, die die Interaktion
(osmotischer Druck) zwischen Wasserglas als Modellsubstanz fiir ASH und
einem pordsen Medium abbilden, zu deuten und Riickschliisse hinsichtlich der
Ubertragbarkeit von Laborpriifverfahren zu ziehen.

4.5.2 Wasseraufnahme wasserfreier, gemahlener Alkalisilicate
4.5.2.1 Voruntersuchung — Korngrofienverteilung

Um den Einfluss der zur Verfiigung stehenden reaktiven Oberfliche bei den
Untersuchungen zur Wasseraufnahme der gemahlenen Stiickenwasserglidser
ausschlieBen zu konnen, wurde in einem Vorversuch die PartikelgroBenvertei-
lung der verwendeten Wasserglidser bestimmt (Bild 4-33). Die Verteilungskur-
ven sind fiir alle Wasserglédser nahezu deckungsgleich, so dass Unterschiede bei
der Wasseraufnahme infolge unterschiedlich groBer Oberflichen ausgeschlossen
werden konnen. Die deutlichen Differenzen im Bereich groBer 200 um sind
wahrscheinlich auf einige nicht vollstindig dispergierte Agglomerate zuriickzu-
fithren. Sie wirken sich hinsichtlich der Wasseraufnahme nicht weiter aus.
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4.5.2.2  Abhdngigkeit vom Verhdltis SiO»/M,0

Es kann vorausgesetzt werden, dass der Alkaligehalt in der Porenlosung sich
unmittelbar auf die Zusammensetzung des ASH als Reaktionsprodukt einer
AKR auswirkt. Hohere Alkaligehalte fithren dabei zu geringeren Verhéltnissen
von SiO,/M,0. Weiterhin ist bekannt, dass industriell hergestellte Wasserglidser
mit hohen Verhiltnissen von SiO,/M,0 schneller trocknen und einen geringeren
Restwassergehalt aufweisen [Cog 05]. Das Bestreben Wasser zu halten ist dem-
nach bei hohen Alkaligehalten groer. Bei einer AKR liegt der umgekehrte Fall
vor. Hier liegt zunédchst sehr wasserarmes ASH vor, das bestrebt ist Wasser
aufzunehmen. Bild 4-34 zeigt die festgestellten Abhéngigkeiten fiir diesen Fall.
Nach 28d bei 20 °C und 100% relativer Luftfeuchte hatten die gemahlenen
Stiickenwassergldser mit hoherem Alkaligehalt mehr Wasser aufgenommen.
Auflerdem wird deutlich, dass K-Wasserglas im Vergleich zu Na-Wasserglas
gleichen Alkaligehalts (molar) zu einer deutlich groferen Wasseraufnahme
gefiihrt hat. Ubertragen auf eine AKR bedeutet das, dass hohe K-Gehalte im
ASH zu einer besonders schnellen und hohen Wasseraufnahme durch das Reak-
tionsprodukt fiihren kénnen.
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4.5.2.3  Abhdngigkeit von der relativen Luftfeuchte

Bild 4-35 zeigt die Wasseraufnahme der Stiickenwassergldser nach 28d. Na-
Wassergldser nahmen danach erst ab einer r.F. von 82 % signifikante Mengen
Wasser auf, in deren Folge eine Volumenvergroferung des ASH eintreten kann
(Bild 4-35 links). Das alkalireichste Na-Wasserglas hatte nach 28d bereits deut-
liche Wassermengen aufgenommen, wihrend die iibrigen Na-Wassergliser bei
dieser relativen Luftfeuchte eine langsame aber stetige Wasseraufnahme zeigten
(Bild B-18). Die Beobachtungen decken sich mit den Ausfithrungen in Ab-
schnitt 2.2.3.2 zum Einfluss der relativen Luftfeuchte auf eine AKR. Die dort
beschriebenen Ergebnisse wurden in den USA gewonnen, wo die Zemente im
Allgemeinen deutlich mehr Na als K enthalten.

Die K-Wassergliser zeigten bei 20 °C ein groBeres Bestreben, Wasser aufzu-
nehmen. Bereits bei 65 % r.F. wurde nach 28d eine deutliche Wasseraufnahme
festgestellt (Bild 4-35, rechts). Die weitere Abhiingigkeit von der relativen Luft-
feuchte ist nahezu linear. In Abhéngigkeit von der Zeit zeigte sich dagegen (Bild
B-18), dass im Gegensatz zu den vergleichbaren Na-Wassergldsern der grofite
Teil des Wassers unabhéngig von der relativen Luftfeuchte bereits bis zum Alter
von 14d bis 21d aufgenommen wurde und im Weiteren die Aufnahmerate gegen
Null tendierte. Diese Beobachtung entspricht Untersuchungen zum Einfluss der
beiden Alkaliarten in [Dav 57, Ong 90]. Mortel mit K-reichen Zementen oder in
K-haltigen wissrigen Losungen fithrten dabei schneller zu schidigenden Deh-
nungen als solche mit vergleichbarem Na-Anteil.
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Bild 4-35:  Wasseraufnahme der gemahlenen Stiickenwassergldser in Abhéngigkeit von der
relativen Luftfeuchte (T = 20 °C); links Na-Wasserglas, rechts K-Wasserglas

4.5.2.4  Abhdngigkeit von der Temperatur

Der Einfluss der Temperatur auf die Wasseraufnahme der gemahlenen Stii-
ckenwassergléser ist in Bild 4-36 zusammengefasst. Die Ergebnisse weisen auf
eine exponentielle Abhingigkeit der Wasseraufnahme von der Lagerungstempe-
ratur hin. Hohe Alkaligehalte sowie Na gegeniiber K fiihrten zu den hochsten
Steigerungsraten. Letzteres fiihrte, wie anhand von Bild B-19 im Anhang zu
erkennen ist, zu einer Angleichung der Wasseraufnahme von Na- und K-
Wasserglidsern bei hoherer Lagerungstemperatur (Graustufe = molares Verhilt-
nis Si0,/Na,0). Das ist ggf. ein Hinweis darauf, dass eine temperaturbedingte
erhohte Teilchenbewegung zunehmend die Wasseraufnahme des Stiickenwas-
serglases bestimmt und die bei 20 °C durch die verschiedenen Alkaliarten her-
vorgerufenen Unterschiede unterdriickt.

Die zuvor dargestellten Ergebnisse bedeuten gleichzeitig, dass bei hoheren
Temperaturen die Wasseraufnahme stark beschleunigt abliuft. Bild 4-37 ver-
deutlicht diesen Zusammenhang. Der dquivalente Zeitraum, bis zu dem eine
definierte Menge Wasser durch die Stiickenwassergldser aufgenommen wurde,
wurde dabei iiber der Lagerungstemperatur aufgetragen. Als Referenz wurde die
Wasseraufnahme nach 56d bei 20 °C gewihlt. Bei 40 °C wurde eine entspre-
chende Wasseraufnahme bereits nach 14d bis 21d erreicht. Bei 60 °C war dafiir
nur noch ein Zeitraum von 5d bis 7d erforderlich. Das heifit, bei doppelt bzw.
dreimal so hoher Temperatur wird 3- bis 4- bzw. 8- bis 10-mal so viel Wasser
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im gleichen Zeitraum aufgenommen. Entsprechend schnell entwickelt sich der
Druck des ASH auf den umgebenden Zementstein oder die Gesteinskérnung.
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Bild 4-36:  Wasseraufnahme der gemahlenen Stiickenwassergliser in Abhéngigkeit von der
Lagerungstemperatur (r.F. = 100 %)
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Bild 4-37:  Aquivalente Zeit, bis zu der gleiche Mengen Wasser durch die gemahlenen Stiicken-

wassergldser aufgenommen wurden, in Abhéngigkeit der Lagerungstemperatur (r.F. =
100 %)
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4.5.3  Modellversuche zum Aufbau von Quelldriicken
4.5.3.1 Vorbemerkungen zur Auswertung

4.5.3.1.1 Dehnung und augenscheinliche Beurteilung

In Bild 4-38 ist der typische Dehnungsverlauf eines mit gemahlenem Stiicken-
wasserglas préparierten Mortelprismas dargestellt. Er ist mit dem bekannten
Dehnungsverlauf von Mortel- bzw. Betonprismen bei den AKR-Priifverfahren
vergleichbar, der sich durch eine nach einer Induktionsperiode einsetzende und
bei einem Endwert stagnierende Dehnung (Plateaubildung) kennzeichnet. Dies
kann als Indiz dafiir gewertet werden, dass die im Folgenden diskutierten Mo-

dellversuche dazu geeignet sind, die Zusammenhinge bei einer schidigenden
AKR abzubilden.

5,0 Bild 4-38:  Typischer Dehnungsverlauf eines
mit gemahlenem Stiickenwas-
serglas priparierten Mortelprismas
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Zur weiteren Auswertung werden die erreichte Maximaldehnung €,,,, und die
Rissweite w als Kriterium fiir das Schddigungspotential verwendet. Zur Beurtei-
lung der Kinetik wird die Zeit t; bis zum Schéadigungseintritt herangezogen.
Risse traten im Querschnitt der Bohrlocher bei Dehnungen € > 0,5 mm/m auf.
Sie verliefen immer orthogonal zur Prismenachse vom Bohrloch weg iiber die
Seitenfliche in Richtung Unterseite. Beide Ereignisse, das Auftreten eines Ris-
ses und das Erreichen einer Dehnung von 0,5 mm/m, werden daher als Scha-
denseintritt definiert. Dariiber hinaus wurde festgehalten, wann am Mortelpris-
ma gelartige Ausscheidungen auftreten, die grofer als ein Stecknadelkopf wa-
ren. Sie bedeuten zwar keine Gefiigeschiddigung, zeigen jedoch an, dass das
Stiickenwasserglas ausreichend gequollen ist, um oberfldchlich sichtbar zu wer-
den und damit potentiell zu Schidden zu fithren.

Alle Beobachtungen sind im Anhang A in Tafel A-29 tabellarisch aufgefiihrt.
Sie beziehen sich auf das Priifende.
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4.5.3.1.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Nach Priparation der Proben (sieche Abschnitt 3.3.5.5) stellt sich im REM der
Prismenquerschnitt wie in Bild 4-39 dargestellt dar. Ausgehend von der Mitte
sollen daran die Veridnderungen sowohl im Stiickenwasserglas (ASH) im Bohr-
loch als auch dessen mogliche Eindringung in die umgebende Mortelmatrix in
Richtung der dargestellten Pfeile beurteilt werden.

Mortel- 5 Bild 4-39:  Prismenquerschnitt in Bohrloch-
- § - achse und Beobachtungsrichtun-
M - gen fiir rasterelektronenmikrosko-
/ASH pische Untersuchungen
—> =
Beobachtungs- -
richtungen -

15 10 15

Fiir letztgenannte Zielstellung sind nur Bohrlochbereiche geeignet, in denen
wihrend der Priifungen noch keine Risse aufgetreten sind. Diese wiirden ein
Eindringen des verfliissigten Stiickewasserglases in die Mortelmatrix vereinfa-
chen und Riickschliisse auf Grund unterschiedlicher Rissweiten und damit
FlieBwiderstinde verfilschen. Da in den meisten Fillen die Rissebene gleich der
Spaltebene war, reduzierte sich durch diese Bedingung die Anzahl der im Hin-
blick auf die Eindringtiefe auswertbaren Prismen erheblich.

0.0 Bild 4-40:  Verhiltnis SiOy/M,0 im Ver-

gleich zwischen Werksangabe
1,0 und Bestimmung mit dem REM
2,0

7

SiOZ/MZOWerk

3,0
x*
401 @ & Na
y=13x-0,5

5,0

6,0 T T T T T

60 50 40 30 20 1,0 0,0
SiO/M;Orem

Der Alkaligehalt in dem Stiickenwasserglas ist im Vergleich zu iiblichen Proben
zementgebundener Baustoffe sehr hoch. Deshalb war die Eignung des REM zur
Bestimmung der Zusammensetzung der Stiickenwasserglidser bzw. der Reakti-
onsprodukte zu iiberpriifen. Dazu wurde das an den Stiickenwassergldsern be-
stimmte Verhiltnis SiO,/Na,O den Werksangaben gegeniibergestellt. Aus dem
in Bild 4-40 gezeigten Vergleich geht hervor, dass fiir K-haltige Wassergliser
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zu hohe Werte ermittelt wurden. Fiir die Na-haltigen Wassergldser wurden ab
einem Verhiltnis Si0,/Na,O von 2 zu geringe Verhiltnisse bestimmt. Insgesamt
konnen somit in der weiteren Auswertung nur Tendenzen hinsichtlich der Zu-
sammensetzung der Wassergliser und ihrer Verinderung angegeben werden.

4.5.3.2  Verhalten der Stiickenwassergliser

In diesem Abschnitt wird zunéchst auf das prinzipielle Verhalten im Hinblick
auf die Interaktion zwischen Mortel und gemahlenem Stiickenwasserglas einge-
gangen. Um die Verhiltnisse am Anfang bzw. vor einer Schiddigung zu kliren,
wurde ein Prisma ausgewdhlt, dass nach Abschluss der Untersuchungen keine
Gefiigeschidden aufwies und an dem dariiber hinaus keine Ausscheidungen beo-
bachtet wurden (SiO»/Na,O = 4,13; Lagerung NK20).

Si

|

D C Al K Ca

0.50 1.00 1.58 2.00 2.50 3.80 3.50 K.00 %.50 5.00

iAccY  Spot Magn  Det WD Exp |———— 500pm
15.0kY 3.0 50x BSE 102 1 AUX 0.8 Torr T1876_05

Si

Bild 4-41: REM-Aufnahme des Wasserglases

mit SiO0,/Na,O = 4,13 (im Bohrloch

eines Mortelprismas, Lagerung

NK20) sowie zugehorige EDX- =

Spektren .

a) Glasbruchstiick (rechts im Bild) -t i b O

b) lsotr()pe Grundmasse (]inks 6.58 1.88 1.58 2.86 2.58 3.80 3.50 K. 688 K. 50 5.80
im Bild b)

Bild 4-41 zeigt die Mitte eines mit dem Stiickenwasserglas gefiillten Bohrlochs
in diesem Prisma. Es ist eine z.T. mit Schwindrissen durchsetzte isotrope
Grundmasse zu erkennen, in der sich scharfkantig abgegrenzte Partikel abzeich-
nen. Die EDX-Analysen zeigen, dass diese nur Na und Si enthielten. Das ist ein
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Hinweis darauf, dass es sich bei den Partikeln um das vorgegebene gemahlene
Stiickenwasserglas handelte, dessen Einzelpartikel wie Glasbruchstiicke aussa-
hen. Demgegeniiber enthielt die isotrope Grundmasse in Spuren auch K. Es ist
wahrscheinlich, dass dies aus der Porenlosung des Mortelprismas stammt, da es
mit kaliumhaltigem Zement hergestellt wurde.

Bild 4-42 zeigt den Randbereich des gleichen Bohrlochs. Aus den EDX-
Analysen geht hervor, dass Ca Bestandteil des vormals im Kontakt mit dem
Zementstein stehenden verfliissigten Wasserglases war. Gleichzeitig reduzierte
sich der Na-Anteil im Vergleich zur Zusammensetzung in Bohrlochmitte.
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- Fy
¢ A A I "
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Bild 4-42: REM-Aufnahme vom Ubergangs-

bereich Mortelmatrix — Wasserglas

mit SiO»/Na,O = 4,13, Lagerung

NK20, sowie zugehorige EDX-
C Mg Al

Spektren -
a) Wasserglas (im Bild rechts)
b) Mortelmatrix (im Bild links)

e K

.58 1.88 1.58 2.88 2.58 3.88 3.58 %.08 k.56 5.80

b)

Zur Uberpriifung der Verhiltnisse bei einem Wasserglas mit geringerer spezifi-
scher Viskositit wurde der Bohrlochquerschnitt des vergleichbar gelagerten
Prismas mit einem Verhéltnis von Si0,/Na,O = 2,12 betrachtet. Bild 4-43 zeigt
den Randbereich zur Mortelmatrix. Es deutet sich an, dass hier durch eine Was-
seraufnahme das Wasserglas derart verfliissigt wurde, dass der Grofteil davon
in die Mortelmatrix abflieBen konnte. Nur die Bohrlochwandung war noch mit
relativ wasserreichem Wasserglas (hoher Sauerstoffpeak) tiberzogen, welches
bereits geringe Anteile an Ca enthielt. Wasserglas im direkten Kontakt mit der
Mortelmatrix (infolge Schwinden durch Teilvakuum gerissen) enthielt wieder-
um mehr Ca. Erneut fiel gleichzeitig der Anteil an Na ab.
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Bild 4-43: REM-Aufnahme vom Ubergangs-

bereich Mortelmatrix — Wasserglas ~— ——
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Die Beobachtungen lassen folgende Schlussfolgerungen zu: Auf Grund des
Bestrebens des trockenen Stiickenwasserglases Wasser aufzunehmen, dringt
kaliumhaltige Porenldsung aus dem umgebenden Zementstein in das gemahlene
Stiickenwasserglas ein und 16st dieses. Die Einzelbruchstiicke werden dadurch
viskoser und verbinden sich in Abhingigkeit vom Alkaligehalt des urspriingli-
chen Wasserglases bis zum Priifende mehr oder weniger vollstindig zu einer
isotropen Masse. Im Randbereich zur Mortelmatrix wird Na zu einem geringen
Teil durch Ca aus der umgebenden Mortelmatrix im Wasserglas substituiert.
Dies fiithrt wahrscheinlich zu einer solchen Immobilisierung des veridnderten
Wasserglases, dass ein AusflieBen des im Randbereich entstehenden Reaktions-
produkts nicht mehr moglich ist und es als Uberzug an der Bohrlochwandung
verbleibt.

4.5.3.3  Einfluss der Feuchtebedingungen

Die Maximaldehnung der bei vier verschiedenen Feuchtebedingungen gelager-
ten Prismen ist im linken Teil von Bild 4-44 zusammengestellt. Es zeichnete
sich ab, dass mit zunehmendem Feuchteangebot groflere Maximaldehnungen
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auftreten. Dies galt insbesondere fiir die Prismen mit alkalireichem Stiickenwas-
serglas und dem entsprechend stirkeren Bestreben Wasser aufzunehmen. Bei
geringerem Alkalianteil war Streubreite groler, jedoch traten tendenziell hohere
Maximaldehnungen als bei den alkalireichen Wassergldsern auf.

8,0 S 210 - =
(Si0/M0),, T=20°C T=20°C \‘ (Si0/M0),,
A Na: 3,36 = 180 A Na: 3,36 j
6.0 1 YNa:2,12 g K ¥ Na: 2,12
. || @K:337 £ 150 \ ®K: 337
=}
E A 2 120
£40 & | 3 » \
% £ 90
g Q
o ) 2 \
B 60
2,0 . Y <
5 A
N 30
[ ]
0,0 \ T 0 \ — \
BC20 KB20 U020 NK20 BC20 KB20 U20 NK20
82% 91% 100% >100% 82% 91% 100% >100 %
Lagerung/rel. Luftfeuchte Lagerung/rel. Luftfeuchte
Bild 4-44: Maximale Dehnung (links) und Schadenseintritt (rechts) an Mortelprismen in

Abhingigkeit von der Lagerung/relativen Luftfeuchte bei Verwendung unterschied-
lich zusammengesetzter Wassergldser

Die Ausbildung von Rissen sowie die zugehorigen Rissweiten verhielten sich
analog, mehr und groBere Risse bei groBerer relativer Luftfeuchte (Bilder B-20
und B-21 sowie Tafel A-29). Jedoch lieBen sich die Risse bei hohem Wasseran-
gebot mit zunehmender Priifdauer weniger gut identifizieren, da sie i.d.R. durch
groBflichig auftretende Ausscheidungen iiberdeckt wurden (Lagerungen U20
und NK20). Bei Lagerung KB20 und BC20 traten dagegen vornehmlich klar
abgegrenzte Ausscheidungen auf. Dariiber hinaus unterschied sich das Aussehen
der Stiickenwasserglidser im Bohrloch nach Priifende. Mit sinkendem Feuch-
teangebot wies das Stiickenwasserglas eine zunehmend triibe bis milchig-weille
Féarbung auf. Das ist ein Hinweis darauf, dass die Umwandlung vom pulverfor-
migen in den homogenen Zustand bei geringeren Luftfeuchten langsamer ab-
lauft. Zudem waren die Bohrldcher bei hohem Feuchteangebot zum Teil entleert
(Bilder B-22 und B-23).

Nicht nur das Schadensbild sondern auch das zeitliche Eintreten der Schiadigung
war, wie Bild 4-44 rechts zeigt, vom Feuchteangebot in der Luft abhingig. Die
Schédigung trat umso schneller ein, je groer die Feuchte der Luft war. Ferner
traten die Schidden bei Lagerung NK20 etwa zu gleichen Zeitpunkten auf, wéh-
rend bei kleinerem Feuchteangebot eine gewisse Abstufung in Abhingigkeit der
Zusammensetzung der Stiickenwasserglédser zu verzeichnen war.

140



Die Ergebnisse zeigen, dass bei variierendem Feuchteangebot (T = 20 °C) der
Einfluss der Wasser- bzw. Volumenzunahme des Wasserglases (Bild 4-35)
dominierend im Hinblick auf die Schidigung der Prismen ist. Die aus Bild 2-9
hervorgehende stark fallende Viskositit bei hoherem Wassergehalt (geringerem
Feststoffgehalt) wird offenbar nicht wirksam. Das lésst sich ggf. darauf zuriick-
fithren, dass bei zunehmender Wasseraufnahme das vormals trockene Stiicken-
wasserglas zunidchst einen sehr steifen Viskositidtsbereich durchliduft. Ein Ein-
dringen des Wasserglases in die Porenrdume des umgebenden Mortels ist in
diesem Zustand unwahrscheinlich, so dass der sich parallel aufbauende Fiill-
druck voll wirksam werden kann. Dieser Vorgang ldauft umso schneller ab, je
groBBer das Wasserangebot und je hoher das Bestreben des Wasserglases ist,
Wasser aufzunehmen (hoher Alkaligehalt).

Im Hinblick auf AKR-Priifverfahren zeigen die Untersuchungsergebnisse, dass
Priifartefakte auf Grund einer feuchten Lagerung unwahrscheinlich sind. Die
Reihenfolge und die Differenz beziiglich des Schidigungsgrads sind in Abhén-
gigkeit der Zusammensetzung der Wasserglédser bei hohen wie niedrigem Was-
serangebot in der Luft vergleichbar. Dariiber hinaus ist vorteilhaft, dass bei
hohem Wasserangebot in der Luft schneller gleichwertige Ergebnisse erzielt
werden (Bild 4-44 rechts).

4.5.3.4  Einfluss der Lagerungstemperatur

In Bild 4-45 links ist zu erkennen, dass in Abhingigkeit von der Temperatur die
maximale Dehnung der Mortelprismen bei Lagerung iiber Wasser annidhernd
linear abgenommen hat und zunehmend unabhingig von der Zusammensetzung
des Stiickenwasserglases war. Gleichzeitig nahmen die Anzahl und die Grofie
der Gelausscheidungen auf der Prismenoberfliche zu. Eine vergleichbare Ten-
denz wie zuvor war auch hinsichtlich des Zeitpunkts der Schidigung festzustel-
len (Bild 4-45 rechts). Wihrend es bei 60 °C unabhingig von der Zusammenset-
zung des gemahlenen Stiickenwasserglases nahezu gleichzeitig und sehr schnell
zu einer Schiddigung kam, war bei 20 °C bei generell spiterem Schadenseintritt
eine gewisse Differenzierung festzustellen. Die silicatreichen Gliser fiihrten
langsamer zu einer Schiddigung als die alkalireichen.
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Bild 4-45:  Maximale Dehnung (links) und Schadenseintritt (rechts) an Mortelprismen in Abhin-
gigkeit von der Temperatur bei Verwendung unterschiedlich zusammengesetzter Was-
serglédser

Die Viskositit von Wasserglas weist vergleichbare Abhidngigkeiten von der
Temperatur auf (Abschnitt 2.1.5.2, Bild 2-10 links). Daher ist anzunehmen, dass
die mit ansteigender Temperatur stetig abnehmende Viskositit und damit die
Fahigkeit des Wasserglases, sich zu verformen und in das pordse Medium ein-
zudringen, bestimmt, ob ein gefligeschidigender Fiilldruck aufgebaut wird. Der
Fiillgrad der Bohrlocher nach Priifende unterstiitzt diese Vermutung. Bei gerin-
ger Lagerungstemperatur war mehr Restmenge an Wasserglas festzustellen
(Bild B-24). Auch Untersuchungen im REM an zwei Prismenproben, die in der
Nebelkammer gelagert wurden und Stiickenwasserglas mit einem Verhiltnis
Si0,/Na,O = 2,12 enthielten, deuten in diese Richtung (Bild 4-46). Bei hoherer
Lagerungstemperatur von 40 °C und folglich geringerer Viskositit drang das
Wasserglas tiefer in die Mortelmatrix ein als bei 20 °C.

Fiir Laborpriifverfahren bedeuten die dargestellten Zusammenhinge, dass infol-
ge einer geringeren Viskositit des Reaktionsprodukts einer AKR der Schidi-
gungsgrad kleiner ist als unter Normalbedingungen. Es besteht bei erhdhten
Lagerungstemperaturen zunehmend die Gefahr, eine schiadigende AKR zu un-
terschitzen. Dariiber hinaus lassen sich Abhingigkeiten zwischen Gefiigeschi-
digung und Zusammensetzung der Reaktionsprodukte, z.B. zur Kldrung der
Wechselwirkungen bei einer Alkalizufuhr von auflen, weniger gut feststellen.
Ursache ist ein mit ansteigender Temperatur abfallender Einfluss der Zusam-
mensetzung des Reaktionsprodukts einer AKR auf die Schidigung.
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4.5.3.5 Einfluss des Alkaligehalts im Stiickenwasserglas

Der Einfluss des Alkaligehalts im Stiickenwasserglas auf die Maximaldehnung
als Indikator fiir eine potentielle Gefiigeschidigung ist getrennt nach Na- und K-
Wasserglas im linken Teil von Bild 4-47 zu sehen. Mit ansteigendem Alkalige-
halt und entsprechend abfallendem molaren Verhiltnis SiO,/M,0 nahm die
Maximaldehnung ab. Dariiber hinaus war bei K der Abfall der Maximaldehnung
mit steigendem Anteil im Stiickenwasserglas stérker als bei Na.

Analog zu Abschnitt 4.5.3.4 deuten die Darstellungen zu den Eigenschaften
(Bild 2-9, rechts, nur Verhiltnisse SiO,/M,O > 2 sind relevant) und zur Wasser-
aufnahme von gemahlenem Stiickenwasserglas (Bild 4-34) ebenfalls darauf hin,
dass der Schidigungsgrad der Mortelprismen durch die Viskositit des infolge
Wasseraufnahme verfliissigten Stiickenwasserglases bestimmt wird. Folgende
weitere Beobachtungen bekriftigen dies:

® mit abfallendem Verhiltnis Si0,/M,0 zahlreichere und groflere Auss-
cheidunge, die z.T. ohne Rissbildung auftreten (Tafel A-29, Bild B-25),

o teilweise entleerte Bohrlocher bei Verwendung des Na-
Stiickenwasserglases mit dem hochsten Alkaligehalt und

e eine mittels REM-Untersuchungen festgestellte grofere Eindringtiefe
von verfliissigtem Stiickenwasserglas bei hoherem Alkaligehalt in Pris-
men gelagert in der 20 °C-Nebelkammer (Bild 4-46).

Obwohl die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme durch das Stiickenwasserglas
den Ergebnissen des Abschnitts 4.5.2.2 zufolge deutlich vom Verhiltnis
Si0,/M,0 abhingig ist, zeigte sich hinsichtlich des Schadenseintritts keine
ausgeprigte Abhingigkeit. Lediglich bei niedriger Lagerungstemperatur verzo-
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gert sich der Schadenseintritt geringfiigig mit fallendem Alkaligehalt. Ggf. wirkt
hier die Mortelmatrix als Puffer gegen eine addquate Feuchtezufuhr, weil ein
Teil des verfiigbaren Wassers zunichst durch den trockenen Zementstein ge-
bunden wird und so das charakteristische Verhalten der Wasserglidser nicht
sichtbar wird.
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Bild 4-47:  Maximale Dehnung (links) und Schadenseintritt (rechts) an Mortelprismen in
Abhingigkeit vom molaren Verhiltnis Si0O,/M,0O (Na oben, K unten) bei Lagerung
iiber Wasser und unterschiedlichen Temperaturen

Zur Beschleunigung einer AKR werden in verschiedenen Priifverfahren der
Alkaligehalt des Zements aufdotiert oder die Probekdrper in alkalihydroxidrei-
chen Losungen gelagert. Dies kann dazu fiithren, dass infolge einer geringeren
Viskositdt des Reaktionsprodukts keine Risse oder Dehnungen wihrend der
Priifung auftreten, obwohl unter baupraktischen Bedingungen ein signifikantes
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Schidigungspotential vorhanden wire. Grofle und zahlreiche Ausblithungen bei
ausbleibender Dehnung sind ggf. ein Hinweis auf solche Fille.

4.5.3.6  Einfluss frei verfiigbaren Calciumhydroxids

GemilB den bereits dargestellten Untersuchungen ist die Anwesenheit von CH
nicht erforderlich, um Gefiigeschiden hervorzurufen. Auf Grund der Ausfiih-
rungen in Abschnitt 2.1.4.3 und Untersuchungen in [Bly 98, Tho 98] ist jedoch
ein positiver Einfluss nicht auszuschlieBen. Um die Interaktion zwischen ASH
als Reaktionsprodukt einer AKR und dem CH nachzuvollziehen und die Aus-
wirkungen zu verstehen, wurde in einige Mortelprismen ein Gemisch aus CH
und gemahlenem Stiickenwasserglas in die Bohrlocher eingefiillt. Die Prismen
wiederum wurden verschiedenen klimatischen Bedingungen unterworfen.
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Bild 4-48: Maximale Dehnung (links) und Schadenseintritt (rechts) an Mortelprismen in
Abhingigkeit vom molaren Verhiltnis CaO/SiO; bei Lagerung NK40 und unter-
schiedlichem molarem Verhiltnis Si0,/Na,O

Im linken Teil von Bild 4-48 ist dargestellt, wie sich bei Lagerung NK40 die
Maximaldehnung in Abhingigkeit vom vorgegebenen Verhiltnis CaO/SiO,
verhalten hat. Bei Verwendung von Na-Stiickenwasserglas mit niedrigem Ver-
hiltnis SiO»/Na,O von 2,12 und entsprechend geringer spezifischer Viskositét
bildete sich beim Verhiltnis CaO/SiO, = 0,2 ein spitzes Maximum aus. An der
Stabilitdtsgrenze zum CSH (CaO/SiO, = 0,8) wurden weder eine Gefiigeschadi-
gung noch Ausscheidungen festgestellt. Bei Verwendung des viskoseren Na-
Stiickenwasserglases (Si0,/Na,O = 4,13) trat der umgekehrte Fall ein. Jedoch
fiel der Anstieg nach dem Minimum bei CaO/SiO, = 0,2 moderater aus als der
anfingliche Abfall. Ferner wird anhand des rechten Teils in Bild 4-48 deutlich,
dass die Zeit bis zum Schadenseintritt in Abhédngigkeit vom Verhiltnis
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CaO0/Si0, bei geringem Verhiltnis Si0,/Na,O anndhernd konstant war, wihrend
sie bei hoherem Verhiltnis linear anstieg.
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In Bild 4-49 ist die Maximaldehnung von Mortelprismen verglichen, die bei
jeweils gleicher Lagerung und gleichem gemahlenem Stiickenwasserglas einmal
ein Verhiltnis CaO/SiO, von 0,00 und einmal von 0,20 aufwiesen. Auf den
ersten Blick ergibt sich ein unklares Bild. Zieht man jedoch in Betracht, dass
unter den jeweiligen Bedingungen mit zunehmender Temperatur und abfallen-
dem Verhiltnis SiO,/M,0 die Viskositit des Wasserglases kleiner wird, lasst
sich Folgendes ableiten: Bei Wasserglidsern hoher Ausgangsviskositit (geringe
Temperatur, groes Verhiltnis Si0,/M,0), die gegeniiber anderen Wassergli-
sern entsprechend grofle Gefiigeschdden hervorgerufen haben, fiihrte die Anwe-
senheit von CH zu einer Reduzierung des SchadensausmalBes. Fiir mittlere Vis-
kositdten lie sich kaum ein Einfluss der Anwesenheit von CH feststellen — der
Schiddigungsgrad blieb weitgehend konstant. Bei geringen Viskosititen (hohe
Temperatur, kleines Verhiltnis SiO,/M,0) dagegen stieg die Gefiigeschidigung
sehr stark an. Besonders deutlich wird das in Bild 4-50 anhand der gegeniiber
dem Vergleichsversuch sehr starken Rissbildung bei Zugabe von CH (CaO/SiO,
=0,20).

Untersuchungen einiger Proben im REM im Anschluss an die Dehnungsmes-
sungen zeigten, dass sich mit zunehmendem CH- bzw. CaO-Anteil im vorgege-
benen Gemisch ein zunehmend dichteres und formstabiles Gefiige ausgebildet
hatte (Bild 4-51). Dariiber hinaus konnte anhand von Punktanalysen festgestellt
werden, dass umso mehr Ca in den Reaktionsprodukten enthalten war, je weni-
ger sie als gelartig beschrieben werden konnten und je mehr Struktur sie aufwie-
sen.

146



Lagerung U60, Si0,/Na,0 = 2,12

CaO/SiO,
0,0
2

REAEY

CaO/SiO,
0,

Bild 4-50:  Mortelprismen gefiillt mit einem Na-Stiickenwasserglas bzw. einem Gemisch aus
diesem und CH nach Beendigung der Priifung bei Lagerung U60

Die Ergebnisse deuten an, dass das CH mit dem Stiickenwasserglas reagiert und
seine Eigenschaften verindert. Dazu miissen das Ca®*-Ton und die OH Tonen in
die Struktur des Wasserglases (ASH) eindringen. Aufgrund seiner hohen Bin-
dungskapazitit bildet das Ca**-Ion schnell Verbindungen aus — dabei agiert es
im Gegensatz zu den Alkalien Na und K als Netzwerkbildner [Sch 04]. Letztere
werden dabei wahrscheinlich, ebenso wie das Wasserstoffatom vorliegender
Silanolgruppen, durch das Ca®*-Ton substituiert (siche Gl. 4-6) [Wan 91]. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass Alkalien substituiert werden, steigt dabei mit kleiner
werdendem Verhiltnis SiO,/M,0 im Wasserglas an.

Hm o AccV  Spot Magn Det WD Exp
BSE 104 0 71 Torr T1890_05 L 50kY 3.0 200x BSE 105 0

Det WD Exp

Bild 4-51:  Gefiige im Bohrloch nach Beendigung der Lagerung NK40 nach rd. 180d,
links:  SiO»/Na,O = 2,12; CaO/SiO, = 0,4
rechts: SiO,/Na,O = 2,12; Ca0/SiO, = 0,8
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=Si—0—Na + H—0—Si= + Ca(OH), —
=S5i—0—Ca—0—Si= + NaOH + H,0 Gl. 4-6

Die dargestellte Vernetzung einzelner Molekiile oder Molekiilgruppen innerhalb
des Wasserglases fiihrt dazu, dass zum einen die Gesamtstruktur weniger ver-
formbar ist. Sie gewinnt an Viskositdt. Zum anderen ist durch den festgelegten
Abstand ein Quellen zunehmend erschwert. Die Behinderung ist umso grofer, je
mehr Ca in der Struktur enthalten ist. Die freigesetzten Alkalihydroxide kdnnen
die vorhandene Kieselsdurestruktur erneut angreifen und das Verhiltnis
Si0,/M,0 an anderer Stelle verringern. Das Bestreben Wasser aufzunehmen
wird dadurch lokal erhoht. Gleichzeitig fillt jedoch die Viskositit ab, so dass
die weitere schiddigende Wirkung nur schwer beurteilt werden kann. Die Beo-
bachtungen zuvor deuten jedoch auf folgende Tendenzen hin:

1. Bei hohen Temperaturen und hohem Alkaligehalt im ASH fiihrt eine
méiBige Verfiigbarkeit an CH vornehmlich zu einer Erhohung der Vis-
kositit ohne die VolumenvergroBerung signifikant zu unterbinden.
Das Potential fiir eine Gefligeschddigung wird dadurch erheblich er-
hoht.

2. Ausgehend von steifen Reaktionsprodukten und bei hoher Verfiigbar-
keit von CH entsteht ein dichtes, nicht quellfdhiges Gefiige, das das
Potential fiir Gefiigeschiden stark abmindert.

Eine Ausnahme bildete der Versuch mit eine Verhiltnis SiO,/Na,O = 4,13 in
Bild 4-50, bei dem mit steigendem CaO-Anteil die maximale Dehnung nach
einem Minimum wieder anstieg. Ein Erkldrungsansatz fiir dieses Phidnomen ist,
dass hier Ca** nur oberflichlich auf den Stiickenwasserglaspartikeln reagiert und
diesen Bereich verfestigt, weil es auf Grund einer sehr kompakten Glasstruktur
bei geringem Alkaligehalt nicht weiter in dieses eindringen kann. Das urspriing-
liche Schidiungspotential des Stiickenwasserglases bleibt jedoch im Kern erhal-
ten und wirkt sich zeitversetzt aus.

Im Beton steht CH insbesondere in der Kontaktzone in groferer Menge zur
Verfiigung. Deswegen ist anzunehmen, dass eine Einbindung von Ca in ASH
nur im Randbereich eines Gesteinskorns auftritt und der bereits vielfach doku-
mentierte dichtere Reaktionssaum auf diese Reaktion zuriickzufiihren ist (z.B. in
[Cha 05, Spr 98]). Dieser Saum kann das AusflieBen des ggf. weiter im Innern
der Gesteinskornung gebildeten ASH stirker behindern als der umgebende Ze-
mentstein (pordse Kontaktzone), so dass ein AusflieBen des ASH erst bei gerin-
geren Viskosititen erfolgt. Bei gleichzeitig fortschreitender Volumenzunahme
kann es dann zu groBeren Fiilldriicken und Gefiigeschdden kommen.

Im Hinblick auf AKR-Priifverfahren ist wahrscheinlich, dass die dargestellten
Wechselwirkungen sich vor allem bei Gesteinskdrnungen auswirken, die reakti-
ve Kieselsdure liber das gesamte Korn verteilt enthalten oder dieses sich am
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Rand befindet (z.B. Opalsandstein und Flint). Liegen die reaktiven Bestandteile
dagegen im Innern der Einzelkorner vor, ist eine signifikante Beeinflussung des
Schadensausmalles durch CH unwahrscheinlich. Auflerdem ist ein Einfluss bei
der Untersuchung von Portlandkompositzementen in Kombination mit Opal-
sandstein und Flint denkbar. Der CH-Anteil in der Kontaktzone wird hier infol-
ge der Fiillerwirkung reduziert [Larb 93]. Zusitzlich vermindert er sich in Ab-
hingigkeit des Reaktionsfortschritts vor allem der Puzzolane. Erhohte Lage-
rungstemperaturen beschleunigen diesen Prozess (Abschnitt 0). Die Ausbildung
einer dichten Barriere aus ACSH, die das Auslaufen des ASHs verhindert, ist
somit weniger wahrscheinlich. Das bei erhohter Lagerungstemperatur zudem
niedrigviskosere ASH kann dann wesentlich frither in den umgebenden Zement-
stein abfliefen als unter praxisnahen Bedingungen. Ein unterschiedliches Ver-
halten zwischen Laborpriifung bei erhohter Lagerungstemperatur und realen
Umgebungsbedingungen wird dadurch zunehmend wahrscheinlich.

4.5.4  Zusammenfassung

Im Abschnitt 4.5 wurde untersucht, welche Auswirkungen die Laborbedingun-
gen bei den Betonpriifungen auf den Aufbau von Quelldriicken und damit eine
Gefiigeschidigung haben. Den Versuchen wurde ein Modell zu Grunde gelegt,
nach dem ein ausreichender osmotischer Druck dann auftritt, wenn das infolge
Wasseraufnahme quellende ASH nicht in der Lage ist, sich im Porenraum des
umgebenden pordosen Mediums zu verteilen. Die Porositit des umgebenden
Mediums sowie das Verhalten und die Eigenschaften des bei einer AKR gebil-
deten ASH sind demnach die maBgeblichen Kriterien fiir eine mogliche Gefiige-
schidigung. Die Porositét konnte jedoch auf Grund vorliegender Ergebnisse als
Ursache fiir die beobachte Diskrepanz zwischen Laborpriifung und AuBlenlager
ausgeschlossen werden. Die durchgefiihrten Untersuchungen zu den Eigen-
schaften und dem Verhalten von ASH, eingebettet in einem pordsen Medium
(Mortelprisma), reichten somit aus, um Aufschluss liber die definierte Fragestel-
lung geben zu konnen.

Als Modellsubstanz zur Simulation von ASH wurde gemahlenes Stiickenwas-
serglas (Na und K) verwendet, dass industriell auch iiber ein AKR hergestellt
werden kann. Die aus der Literatur bekannten Eigenschaften und die Untersu-
chung der Wasseraufnahme der unterschiedlichen, gemahlenen Stiickenwas-
sergldser fiihrten zu folgenden Erkenntnissen.

e Die Viskositat von Wasserglas/ASH fillt mit steigender Temperatur
und grofer werdendem Alkali- sowie Wasseranteil zunehmend ab. Die
Auswirkung der Temperatur ist bei feststoffreichen Reaktionsproduk-
ten einer AKR ausgeprégter als bei wasserreichen.
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Die
bei

e Die Wasseraufnahme von Stiickenwasserglas/ASH wird hauptsichlich
durch dessen Alkalianteil und die vorherrschende Temperatur beein-
flusst (je hoher, desto schneller und umfangreicher). Mit steigender re-
lativer Luftfeuchte nimmt die Wasseraufnahme nur maBig zu.

e K-haltiges Wasserglas/ASH nimmt anfangs schneller und mehr Wasser
auf als Na-haltiges. Bei vergleichbaren Alkalianteilen kommt es bei er-
hohten Temperaturen zu einer Angleichung zwischen den Alkaliarten.

¢ Die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme nimmt insbesondere mit an-
steigender Temperatur stark zu.

Zusammenhinge wurden zur Auswertung der Modellversuche verwendet,
denen Mortelprismen mit unterschiedlich zusammengesetzten Wassergli-

sern unter verschiedenen Umgebungsbedingungen gelagert wurden. Die Maxi-
maldehnung, Rissbildung und Ausscheidungen, die Zeit bis zur Erstschiadigung
sowie REM-Analysen wurden als Kriterien verwendet. In Bezug auf die bei
Laborpriifverfahren an Beton eingesetzten Methoden zur Beschleunigung einer
AKR sowie die Ubertragbarkeit der dabei erzielten Ergebnisse/Aussagen konn-
ten folgende Erkenntnisse gewonnen werden.
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Umgebungsfeuchte

Eine erhohte Umgebungsfeuchte beschleunigt den Schiadigungsprozess und
fiihrt in gleichen Zeitrdumen zu hoheren Schidigungsgraden. Dabei kommt
es nicht zu Verschiebungen zwischen dem Verhalten von Prismen mit ver-
schieden zusammengesetzten Wasserglisern/ASHen. Daher kann ange-
nommen werden, dass eine erhohte Lagerungsfeuchte wihrend der Schadi-
gungsphase einer AKR eine geeignete Maflnahme ist, den notwendigen
Priifzeitraum zu verkiirzen und ohne dass die Gefahr besteht, eine AKR zu
unterschitzen.

Lagerungstemperatur

Bei Reaktionsprodukten einer AKR gleicher Zusammensetzung (ASH)
fiihrt eine gegeniiber der Praxis erhohte Lagerungstemperatur zu einer Ver-
ringerung des Schédigungsgrads. Sie kann auf den zunehmenden Einfluss
der mit hoherer Temperatur abnehmenden Viskositit des Wassergla-
ses/ASHs zuriickgefiihrt werden, die ein Eindringen desselben in das um-
gebende Gefiige ohne Druckaufbau ermdoglicht. Bei erhohten Lagerungs-
temperaturen besteht daher die Gefahr, eine unter praktischen Bedingungen
schidigende AKR zu unterschitzen. Dariiber hinaus wurde deutlich, dass
sich die in Abhéngigkeit der Zusammensetzung der/s Wasserglidser/ASHe
einstellenden unterschiedlichen Schéadigungsgrade unter praxisnahen Be-
dingungen bei erhchten Lagerungstemperaturen zunehmend angleichen.
Differenzen im moglichen Schiadigungsgrad infolge einer AKR, z.B. zwi-
schen Betonen mit verschiedenen Zementen, lassen sich somit schlechter
feststellen.




Alkaligehalt
Hohere Alkaligehalte im ASH fithren auf Grund einer geringeren Viskositét

zu kleineren Schidigungsgraden (erleichtertes Eindringen in die Mortelmat-
rix). Die in Laborpriifungen eingesetzte MaB3nahme, den Alkaligehalt der
Porenlosung und somit des Reaktionsprodukts ASH durch Lagerung der
Probekorper in starken Alkalilaugen oder die Verwendung von sehr alkali-
reichen Zementen (z.T. durch Aufdotierung) zu erhdhen, kann somit zu ei-
ner Unterschidtzung der tatsdchlich moglichen Schiddigung infolge einer
AKR fiihren, insofern keine weiteren Phinomene (z.B. Auslaugung) diesen
Einfluss wieder ausgleichen.

Aus den Beobachtungen lasst sich dariiber hinaus ableiten, dass reines Wasser-
glas/ASH in der Lage ist, Gefiigeschdaden hervorzurufen. CH ist dafiir nicht
erforderlich. Wie die abschliefenden Untersuchungen zum FEinfluss von frei
verfiigbaren CH gezeigt haben, kann es jedoch verstirkend auf die Gefiigeschi-
digung wirken. Dies gilt insbesondere fiir Gesteinskornungen, in denen ASH
wihrend einer AKR am Rand der Gesteinskdrnung gebildet wird. In einem
schmalen Randbereich substituieren Ca**-Ionen Alkalien und Hydroxylionen im
ASH. Das fiihrt zu einem steiferen ASH mit geringerem Quellvermdgen und
dichterer Struktur. Diese hindert weiter im Innern des Gesteinskorns gebildetes
ggf. ausreichend fliissiges ASH daran, in die Zementsteinmatrix einzudringen.
Der osmotische Druck kann durch zusitzliche Aufnahme von Wasser weiter
aufgebaut werden und es kommt zu Gefiigeschidden, wenn die Zugfestigkeit der
umgebenden Matrix iiberschritten wird. Wird der CH-Anteil in der Kontaktzo-
ne, z.B. durch den Einsatz von Puzzolanen, vermindert, nimmt dieser Effekt ab
und die Gefiigeschddigung wird dann zunehmend iiber die Interaktion zwischen
Viskositit und Volumenzunahme des ASH bestimmt. Dabei nimmt die Sensiti-
vitit gegeniiber Temperatureinfliissen auf den Schidigungsgrad zu.

4.5.5  Modellbildung zur Beschreibung des Schddigungsgrads

Die Untersuchungen in Abschnitt 4.5 deuten darauf hin, dass neben der Volu-
menzunahme AV des ASH infolge Wasseraufnahme, die iiblicherweise als Er-
klidrungsansatz fiir unterschiedliche Schidigungsgrade angesetzt wird, gleichzei-
tig auch die Viskositit 1 des ASH entscheidenden Einfluss nimmt. Die prinzi-
pielle Wechselwirkung zwischen Volumenzunahme und Viskositét in Bezug auf
den Schédigungsgrad ist schematisch bereits in Bild 4-32 dargestellt (Abschnitt
4.5.1). Jedoch fehlt bislang ein Beschreibungsansatz. Dieser soll im Folgenden
auf Basis der vorliegenden Ergebnisse abgeleitet werden.

Als allgemein anerkannt kann zunichst angenommen werden, dass eine Beton-
schidigung infolge AKR mit zunehmender Wasseraufnahme und damit Volu-
menzunahme AV des ASH groer wird. Der Literatur zu den Eigenschaften
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kiinstlicher Wasserglédser ist zu entnehmen (Abschnitt 2.1.5.2), dass sich deren
wesentlichste Eigenschaft, die dynamische Viskositit n, in Abhéingigkeit vom
Feststoff- bzw. Wasseranteil im Wasserglas verdndert. Die Viskositdt nimmt
dabei mit steigendem Wasseranteil stark ab. Ubertragen auf eine schidigende
AKR nach dem Modell in Bild 4-32 bedeutet dies, dass mit zunehmender Was-
seraufnahme die Viskositdt des ASH und damit der Schidigungsgrad abnehmen.

Normal- — —f(AV zsn) ¥ Erhohte/r
bedingungen | . f(Nasr) | Temperatur/
R ——f(AV A5y X Nase)| | Alkaligehalt
- . ; . /
gﬂ . . / u‘ /
El) A . / ' /
g . / . /
2 ‘ ‘ /
z 7 | /
2 7 /
A * /
7 . N 7/
7 S -/
7 S b
- .. - ..
— - -— -
_— _—
Wasseraufnahme des ASH Wasseraufnahme des ASH

Bild 4-52:  Beschreibung des Schéddigungsgrads eines pordsen Gefiiges infolge Wasseraufnahme
durch ASH sowie die Beschreibung des Schéidigungsgrade resultierend aus den zu
Grunde liegenden Einzelphinomenen Volumenvergroferung und Viskosititsabnahme
links:  Situation unter Normalbedingungen
rechts: Verschiebungen bei erhohter Temperatur bzw. erhohtem Alkaligehalt im ASH

Eine Wasseraufnahme durch das Wasserglas respektive ASH fiihrt damit einer-
seits zu einem ansteigenden (—AVgy) und andererseits zu einem abfallenden
(—MNasn) Schiadigungsgrad. Diese beiden Zusammenhédnge sind in Bild 4-52
links schematisch veranschaulicht. Volumen und Viskositit des Wasserglases
sind voneinander unabhingige Gré8en. Der durch beide GroéBen gemeinsam
bedingte Schidigungsgrad lédsst sich daher durch das Produkt der aus den Ein-
zelmechanismen resultierenden Schidigungsgrade ausdriicken. Er ist ebenfalls
in Bild 4-52 links dargestellt. Es wird deutlich, dass der Schidigungsgrad in
Abhingigkeit der Wasseraufnahme durch das ASH bis zu einem Maximum
ansteigt und anschliefend wieder abfillt. Dabei ist wesentlich, dass der Schadi-
gungsgrad zunichst durch die ansteigende Volumenzunahme und erst darauf
durch die abfallende Viskositidt bestimmt wird. D.h., eine bestimmte Volumen-
zunahme AV muss méglich sein, bevor die abfallende Viskositét 1 in Bezug auf
eine Gefiigeschidigung iiberhaupt wirksam werden kann. Ubertragen auf eine
AKR in Gesteinskdrnungen bedeutet das, dass der Einfluss einer abfallenden
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Viskositidt bei einer pordsen alkaliempfindlichen Gesteinskornung wie Opal-
sandstein eher auftritt als bei einer dichten Gesteinskdrnung.

GemiB Abschnitt 4.5.2 wird die Wasseraufnahme bei erhohter Temperatur und
erhohtem Alkaligehalt im ASH/Wasserglas beschleunigt. Das bedeutet ledig-
lich, dass gleich groBe Quelldriicke im Vergleich zu Normalbedingungen
schneller auftreten. Die Volumenzunahme AV sowie der Abfall der Viskositiit,
die einer bestimmten Wasseraufnahme zugeordnet werden konnen, dndern sich
dadurch nicht. Eine Verdnderung im Vergleich zu Bild 4-52 links ist deshalb auf
Grund der beschleunigen Wasseraufnahme nicht zu erwarten. Dariiber hinaus
wird die Viskositit von Wasserglas/ASH bei erhohter Temperatur und kleine-
rem Verhiltnis Si0,/M,0 geringer (Abschnitt 2.1.5.2). Dies ist in Bild 4-52
rechts beriicksichtigt. Wie erwartet verschiebt sich dadurch der aus Volumenzu-
nahme und Viskositédtsabfall resultierende Schadigungsgrad. Folgenden Verén-
derungen gegeniiber den Normalbedingungen im linken Bildteil treten auf:

1. Der maximale Schidigungsgrad wird kleiner.

2. Der Bereich der Wasseraufnahme, in dem der Schiadigungsgrad durch
die abfallende Viskositit des ASH bestimmt wird (rechts des Maxi-
mums), wird groer. Der Einfluss der Viskositit tritt eher auf.

Wihrend der Mortelprismentests wurde eine abnehmende Maximaldehnung
(=Schidigungsgrad) sowohl mit ansteigender Lagerungstemperatur als auch mit
kleineren Verhiltnissen Si0,/M,0O festgestellt. Das war der Fall, obwohl die
erreichten Maximaldehnungen in Richtung ansteigendem Bestreben des ASH,
Wasser aufzunehmen und das Volumen zu vergroBern (Abschnitte 4.5.2.2 und
4.5.2.4), auf der Abszisse aufgetragen wurden. Dies ldsst sich, ebenso wie ge-
ringere Maximaldehnungen wihrend einiger Laborpriifungen (Abschnitt
2.2.3.1), nur mit einem dominierenden Einfluss der abfallenden Viskositit erkla-
ren.

Diese Ubereinstimmung der Beobachtungen bei den Mortelprismentests mit den
Aussagen des Modells, das auf Basis des spezifischen Verhaltens der Wasser-
gliser abgeleitet wurde, ist eine erste Bestidtigugn fiir eben dieses. Allerdings
wurde bisher in keiner der bisherigen Darstellungen zu den Mortelprismentests
ein Maximum, d.h. der Ubergang vom durch die VolumenvergroBerung be-
stimmten zum viskosititsbestimmten Verhalten, festgestellt. Vom Modellansatz
erscheint dieser Fall sehr wahrscheinlich, wenn die Volumenzunahme forciert
wird und gleichzeitig eine abnehmende Viskositét schnell an Einfluss gewinnt.
Nach den bisherigen Ausfithrungen sind dafiir zum einen eine hohe Feuchte
(Lagerung NK) und zum anderen eine erhohte Temperatur forderlich. Werden
diese Grofen fixiert, bleibt als variable Grofle das Verhaltnis SiO,/M,0 (anstei-
gende Wasseraufnahme bei abfallendem Molverhiltnis).
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Je Alkaliart lagen nur 2 (K) bzw. 3 (Na) Mortelprismenversuche unter den ge-
nannten Lagerungsbedingungen vor. Mit diesen liel} sich getrennt nach Alkaliart
der komplexe Verlauf der Schadensintensitéit nicht abbilden. Daher wurde an-
hand des bisher gezeigten Verhaltens versucht, unabhingig von der Alkaliart in
den Stiickenwasserglidsern eine systematische Reihenfolge zu finden, die es ggf.
erlaubt, die Versuche aller Wasserglidser nebeneinander darzustellen. Mit gerin-
gen Abweichungen trat i.d.R. folgende Reihenfolge in den Versuchen auf:

Na (4,13) = K (4,15) = Na (3,36) = K (3,37) = Na (2,12)

Besonders deutlich ist dies anhand der Ergebnisse in Abschnitt 4.5.3.3 zum
Einfluss der Temperatur zu erkennen (Bild 4-45). Insgesamt erschien es gerecht-
fertigt, die Maximaldehnung bei Lagerung NK und konstanter Temperatur in
Abhingigkeit der dargestellten Reihenfolge darzustellen. Das Ergebnis ist in
Bild 4-53 zu sehen.

8,0 Bild 4-53: Maximaldehnung in Abhéngig-

Nebelkammer keit vom molaren Verhiltnis
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Es zeigt, dass sowohl bei 20 °C als auch bei 40 °C ein Maximum auftritt. Fiir
die Wassergldser links des Maximums mit einem Verhiltnis Si0,/M,0 um die 4
dominiert der Einfluss der Volumenzunahme bei Wasseraufnahme den Schidi-
gungsgrad. Bei kleineren Verhiltnissen dagegen fillt die Viskositit rasch ab
(kleinere molekulare Einheiten), so dass der Schiddigungsgrad geringer wird.
Dies geschieht anscheinend umso schneller, je hoher die Temperatur ist. Die
verfliissigende Wirkung eines hoheren Wassergehalts (hohere Wasseraufnahme
bei kleinem Verhiltnis SiO,/M,0) und einer hoheren Temperatur iiberlagern
sich in diesem Fall. Insgesamt konnen damit die aus dem spezifischen Verhalten
von Wasserglidsern abgeleiteten Wechselwirkungen in Bild 4-52 sowie das Mo-
dell fiir das schddigende Verhalten von ASH in porésen Medien als bestitigt
angesehen werden.
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Das Auftreten eines Pessimums bedeutet, dass bei einem bestimmten Anteil an
alkaliempfindlicher Kieselsdure ein maximaler Schidigungsgrad im Beton oder
Mortel auftritt (Abschnitt 2.2.1.2). Das entspricht prinzipiell der Darstellung in
Bild 4-53. Es ist daher anzunehmen, dass die Ausbildung eines Pessimums
ebenfalls auf die Wechselwirkungen zwischen umgebendem pordsen Gefiige
und Volumenzunahme bzw. Viskositit des ASH als Reaktionsprodukt einer
AKR zuriickzufiihren ist.

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zemente mit latent-hydraulischen und puzzolanischen Bestandteilen konnen
sich positiv im Hinblick auf die Vermeidung einer gefiigeschidigenden Alkali-
Kieselsdure-Reaktion (AKR) auswirken. Zum Nachweis ihrer Wirksamkeit
wurden/werden vermehrt Priifverfahren eingesetzt, die urspriinglich zur Beurtei-
lung der Alkaliempfindlichkeit einer Gesteinskdrnung entwickelt wurden. An-
hand von vergleichenden Betonpriifungen wurde diesbeziiglich beobachtet, dass
unter Priifbedingungen im Labor eine bei praxisnaher Lagerung auftretende
schiadigende AKR ggf. nicht erkannt und damit das Risiko falsch eingeschétzt
wird.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, die Phinomene und Wechsel-
wirkungen im Beton zu erarbeiten, die wihrend der Priifung im Labor im Hin-
blick auf eine schidigende AKR ablaufen und zu dem beschriebenen diskrepan-
ten Betonverhalten fiihren konnen. Die Erkenntnisse konnen im Weiteren in
Empfehlungen fiir Priifvorschriften einflieBen, die die Ubertragbarkeit von Priif-
ergebnissen auf die Praxis erhdhen.

Den Untersuchungen zur Induktionsphase einer schidigenden AKR wurden die
Bedingungen in der 40 °C-Nebelkammer (NK40) gemil Alkali-Richtlinie
Teil 3, bei 60 °C iiber Wasser (U60) gemiB NF P 18454 und einer simulierten
AufBlenlagerung (SAL) in Anlehnung an das im FIZ seit langem durchgefiihrte
Procedere zur Priifung von Beton im Auflenlager zu Grunde gelegt. Es wurde
einerseits an Betonen verschiedener Zusammensetzung und mit unterschiedli-
chen Zementen der Einfluss der Feuchtebelastung auf die Alkalitidt der Porenlo-
sung im Beton untersucht. Andererseits wurde der Einfluss der Lagerungstem-
peratur auf die zeitliche Relation einer AKR zur Reaktion weiterer Hauptbe-
standteile im Zement iiberpriift. In Verbindung damit wurden die Auswirkungen
auf die Alkalitidt der Porenldsung und die Gefiigeeigenschaften des Betons (CH-
Anteil, Porositit) ermittelt. Im Hinblick auf die Schidigungsphase (Aufbau
eines Quelldrucks) wurde zunichst das spezifische Verhalten des Reaktionspro-
dukts einer AKR charakterisiert. Im Weiteren wurde mit Stiickenwassergldsern
als Modellsubstanz fiir das Reaktionsprodukt einer AKR dessen Verhalten in
und die Auswirkungen auf eine Mortelmatrix untersucht. Dabei wurden ver-
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schiedene an die zuvor genannten Priifverfahren angelehnte klimatische Bedin-
gungen einbezogen.

Die Ergebnisse sowie ihre Bedeutung fiir die Praxis sind im Folgenden zusam-
mengestellt.

51 Ablauf einer schidigenden AKR
5.1.1 Erkenntnisse

Die im Verlauf dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse beschrinken sich nicht
ausschlieBlich auf die Uberpriifung einer AKR im LabormaBstab sowie die
Ubertragbarkeit der daraus resultierenden Ergebnisse auf die Praxis. Es wurden
dariiber hinaus allgemeine Erkenntnisse zum Ablauf und den bestimmenden
GrofBen einer schiadigenden AKR gewonnen.

Induktionsphase (Auslosung einer AKR)

e Entgegen der bisherigen Annahme zeichnet sich ab, dass eine AKR mit
langsam reagierenden Gesteinskdrnungen auch unter praktischen Be-
dingungen bereits im jungen Betonalter einsetzen kann (Bild 4-22 und
Bild 4-23).

¢ Die Bedingung fiir den Beginn einer AKR ist, dass eine kritische, von
der Lagerungstemperatur unabhéngige Alkalikonzentration in der Po-
renlosung des Betons erreicht wird. Sie scheint fiir jede alkaliempfind-
liche Gesteinskornung spezifisch zu sein. Fiir die in dieser Arbeit be-
riicksichtigte langsam reagierende Gesteinskornung SKH und die
schnell reagierende, porose Gesteinskornung OF betrédgt die kritische
Konzentration etwa 600 mmol/l bzw. 520 mmol/l.

e Neben dem Zementklinker, der i.d.R. den Hauptteil der wirksamen Al-
kalien beitréigt, konnen auch weitere Hauptbestandteile im Zement (S,
V, D) Alkalien freisetzen. Dies tritt vor allem in sehr jungem Betonal-
ter auf, wenn der Alkalibeitrag durch den Portlandzementklinker noch
gering ist (Bilder B-11 bis B-13). Die Alkalikonzentration der Porenlo-
sung und damit die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer AKR
werden dadurch erhoht.

e Glimmer und Feldspite in alkaliempfindlichen Gesteinskdrnungen
konnen ebenfalls einen Beitrag zum wirksamen Alkaligehalt in der Po-
renlosung leisten (siehe auch [Ber 04]). Die Gesteinskornung OF setzt
sehr schnell und unabhéngig von der Temperatur Alkalien frei (Bild
4-22) und beschleunigt so den Eintritt einer AKR. Fiir die Gesteinskor-
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nung SKH wurde ein Alkalibeitrag nur bei einer Lagerungstemperatur
von 60 °C beobachtet (Bild 4-23).

Schidigungsphase

Wasserglas/ASH allein kann das Gefiige eines Mortels/Betons infolge
eines osmotischen Drucks schidigen.

Der resultierende Schidigungsgrad hédngt dabei nicht nur von der Vo-
lumenzunahme AV des Reaktionsprodukts (ASH) infolge Wasserauf-
nahme ab. Er wird dariiber hinaus maBgeblich durch die sich einstel-
lende Viskositit Masy beeinflusst (Bild 4-52). Mit ansteigender Was-
seraufnahme bestimmt bis zu einem Maximum zunichst das zuneh-
mende Volumen des ASH den Schidigungsgrad. Danach fillt dieser
ab, weil das ASH infolge einer zunehmend geringeren Viskositit ver-
mehrt in die umgebende Matrix eindringen kann (vgl. Bild 4-32).

Die Lage des Schidigungsmaximums ist keine konstante GrofBe. Sie
andert sich vor allem in Abhingigkeit vom Verhéltnis Si0,/M,0 im
ASH und mit der Lagerungstemperatur. Verédnderungen dieser Parame-
ter gegeniiber der Praxis, wie z.B. durch Lagerung von Probekdrpern in
starken Laugen und/oder bei erhthten Temperaturen, beeinflussen da-
her den Schiadigungsgrad dahingehend, dass er zunehmend durch eine
abnehmende Viskositit bestimmt wird. Ein Einfluss der Alkaliart ist
ebenfalls wahrscheinlich, da bei gleichen Anteilen K bzw. Na im ASH
unterschiedliche Viskositidten beobachtet werden.

Da der Einfluss der Volumenzunahme dem der dynamischen Viskositét
vorgelagert ist, kann letztere nur dann wirksam werden, wenn ein ge-
wisser Verdriangungsraum zur Verfiigung steht, der die Volumenzu-
nahme ohne Gefiigeschidigung ermoglicht. Das diesbeziigliche Ver-
halten poroser und dichter alkaliempfindlicher Gesteinskérnungen ist
daher verschieden.

Frei verfiigbares Ca™" ist fiir eine Gefiigeschidigung infolge einer AKR
nicht erforderlich, jedoch kann es den Schidigungsgrad entscheidend
beeinflussen (siche f)).

Prinzipiell wirken sich Ca**-Ionen durch die Substitution von Alkalien
und Hydroxidionen im ASH [Wan 91] strukturbildend und viskosi-
tatsteigernd aus. Sie sind vor allem am Rand (Kontaktzone) alkaliemp-
findlicher Bereiche eines Gesteinskorns verfiigbar, so dass sich dort aus
zuvor gebildetem ASH eine dichte, hochst viskose Schicht aus ACSH
ausbildet. Diese agiert, wie vielfach beschrieben, als semipermeable
Membran [Ido 97, Pow 55, Spr 98, StaJ 01] und hindert im Innern des
Gesteinskorns gebildetes niedrigviskoseres ASH daran, in die umge-
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bende Mortelmatrix einzudringen. Die schadensmindernde Wirkung
einer abfallenden Viskositdt wird somit bis zu einem bestimmten Grad
auBler Kraft gesetzt (vgl. Bild 4-52 links). Der osmotische Druck und
damit die Gefiigeschidigung konnen deutlich groBer ausfallen als ohne
eine solche Membran.

5.1.2  Schlussfolgerungen fiir die Praxis
5.1.2.1 Vermeidung einer schiidigenden AKR

Bei der Vermeidung einer schiadigenden AKR geht es in der Regel darum, die
Voraussetzungen fiir eine AKR so zu kontrollieren, dass sie nicht eintritt bzw.
das Reaktionsprodukt (ASH) nicht gefiigeschidigend wirkt. Die zuvor aufge-
filhrten Erkenntnisse zur Induktionsphase zeigen diesbeziiglich neue Grenzen
und Vorgehensweisen auf.

Der Grund fiir das frithe Eintreten einer AKR auch bei langsam reagierenden
Gesteinskornungen ist, dass die maximale Alkalikonzentration in der Porenlo-
sung in der Regel nach 28d erreicht ist. Im Weiteren steigt sie nur noch gering-
fiigig infolge eines reduzierten freien Wassergehalts an (fortschreitende Hydra-
tation) an. Soll das Erreichen der kritischen Alkalikonzentration einer bestimm-
ten alkaliempfindlichen Gesteinskornung unterbunden werden, miissen entspre-
chende MaBnahmen vor diesem Zeitpunkt greifen. Da Flugaschen unter norma-
len Bedingungen erst nach 28d beginnen zu reagieren, sollte eine Alkalibindung
durch ihre Reaktionsprodukte in dieser Hinsicht nicht beriicksichtigt werden.
Die in der Praxis beobachtete positive Wirkung [Tho 06] ist deshalb eher auf die
Verdiinnung der Porenlosung (geringere Wasserbindung und Alkalifreisetzung
(V)) und langfristig auf eine Gefiigeverdichtung zuriickzufiihren. Letztere un-
terbindet den fiir den Aufbau eines Quelldrucks erforderlichen Nachschub an
Wasser. Gleiches gilt fiir Hiittensand als weiteren Hauptbestandteil im Zement.
Dagegen kann bei Silikastaub und ggf. auch bei Metakaolin infolge ihrer schnel-
leren Reaktion eine Alkalibindung durch die Reaktionsprodukte beriicksichtigt
werden, wenn eine langsam reagierende Gesteinskérnung zum Einsatz kommt.
Wird dagegen eine sehr schnell reagierende pordse Gesteinskdrnung, wie nord-
deutscher Kies mit Opalsandstein und Flint, verwendet, sollte diese Wirkung
ebenfalls vernachléssigt werden.

5.1.2.2  Entwicklung von NA-Zementen

Um die zuvor geschilderten Randbedingungen bei der Entwicklung von Zemen-
ten mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt (NA-Zement) zu beriicksichtigen,
kann wie folgt vorgegangen werden:
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Vom kritischen Alkaligehalt einer bestimmten Gesteinskornung werden mogli-
che Alkalibeitrdge durch die Gesteinskdrnung sowie etwaige Zusatzmittel abge-
zogen. Diese Differenz bestimmt — abziiglich eines noch zu bestimmenden Vor-
haltemafles — die maximal im Zementstein erlaubte Alkalikonzentration. Ob
diese iiberschritten wird, kann bei konstantem w/z-Wert mittels Porenldsungs-
analysen an Zementstein oder Beton mit inertem Kalkstein als Gesteinskérnung
ermittelt werden. Die Anpassung an den tatsdchlichen w/z-Wert in der Praxis
kann derart erfolgen, dass die ermittelte Konzentration iiber den spezifischen
freien Wassergehalt korrigiert wird. Erfolg versprechende Zemente sollten ab-
schliefend in einem Beton mit der entsprechenden alkaliempfindlichen Ge-
steinskornung und der geplanten Betonzusammensetzung iiberpriift werden.

5.1.2.3  Verhalten alkaliempfindlicher Gesteinskornungen

Die Erkenntnisse zum Schéadigungsablauf liefern einen Ansatz zur Erkldrung
unterschiedlicher Verhaltensweisen verschiedener alkaliempfindlicher Ge-
steinskornungen. Bei pordsen alkaliempfindlichen Gesteinskdrnungen wie nord-
deutschem Kies mit Opalsandstein und Flint wird der Einfluss einer abfallenden
Viskositdt eher wirksam als bei einer dichten Gesteinskornung. Die Ursache
dafiir ist, dass bei dieser Gesteinskdrnung ein Verdringungsraum fiir das ASH
vorhanden ist, der eine gewisse Volumenvergroferung ohne Gefiigeschiddigung
ermoglicht. Bei einer weiteren Wasseraufnahme kann dann die abfallende Vis-
kositdt schneller wirksam werden. Das vorrangige Auftreten eines Pessimums
bei porosen alkaliempfindlichen Gesteinskornungen, das im Rahmen dieser
Arbeit auf die Wechselwirkungen zwischen Volumenzunahme und Viskositéit
des ASHs zuriickgefiihrt werden konnte, bestitigt dies.

5.2 Priifung von Beton mit CEM I-Zement

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Auswirkung verschiedener Phinomene
auf eine schidigende AKR unter Laborpriifbedingungen sind in Tafel 5-1 fiir
Beton mit CEM I-Zement zusammenfassend dargestellt. Bezogen auf die unter-
suchten Lagerungsarten konnten die im Folgenden aufgefiihrten Erkenntnisse
gewonnen und Schlussfolgerungen gezogen werden.
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5.2.1  Simulierte Aufienlagerung (SAL) — FIZ Auf3enlagerung
5.2.1.1 Auswirkung der Umgebungsbedingungen auf eine AKR

Bei der Lagerung SAL wirken sich hauptsidchlich die Feuchtebedingungen
wihrend der siebentiigigen Nachbehandlung der Probekorper in der 20 °C-
Nebelkammer negativ auf die Voraussetzungen fiir eine schidigende AKR in
der Induktionsphase aus. Bezogen auf die bei den Untersuchungen eingesetzten
10-cm Wiirfel wird durch deren Wasseraufnahme die Alkalikonzentration der
Porenlosung bis zum Alter von 7d (Ende der Feuchtlagerung) um etwa 10 %
abgesenkt. Ursache fiir den starken Einfluss ist die infolge der Hydratation des
Zementklinkers auftretende Sogwirkung im Porensystem des Zementsteins.
Zusitzlich werden etwa 7 % Alkalien in diesem Zeitraum ausgelaugt.

Wihrend der anschlieBenden Wechsellagerung bzw. der eigentlichen Auflenla-
gerung auf dem Dach wird der negative Effekt der Wasseraufnahme dadurch
wieder ausgeglichen, dass die Probekorper bis zu einem bestimmten Grad (ab-
hingig von der Probekorpergréfle) wieder austrocknen, sich die Porenldsung
wieder aufkonzentriert und sich die Alkalikonzentration ihrem urspriinglichen
Wert wieder annihert. Bei schlanken Probekorpern (10x10x50 cm?® Balken)
muss sogar in Betracht gezogen werden, dass sie ggf. soweit austrocknen, dass
die innere Feuchte zur Auslosung einer Gefiigeschdadigung infolge quellenden
ASHs nicht mehr ausreicht (Abschnitt 2.4.5.2). Demgegeniiber setzt sich eine
Auslaugung im weiteren Lagerungsverlauf in geringen Raten fort. Beide Pha-
nomene konnen einander im Hinblick auf die Alkalikonzentration der Porenlo-
sung im Probekorper ausgleichen, so dass diesbeziiglich langfristig keine we-
sentlichen Auswirkungen auf die Voraussetzungen einer AKR mehr zu erwarten
sind (Bild 4-17).

Im Hinblick auf das gewdhlte Temperaturregime wurden keine Anzeichen
festgestellt, die auf eine Beeinflussung der Voraussetzungen fiir eine AKR im
Vergleich zu einem der Witterung ausgesetzten gewohnlichen Konstruktionsbe-
ton hindeuten. Gleiches gilt fiir die der Schidigungsphase zuzuordnenden che-
mischen und mechanischen Wechselwirkungen und Verhiltnisse bei einer schi-
digenden AKR. Die Ergebnisse der simulierten Auflenlagerung konnen deshalb
beziiglich des Temperatureinflusses auf eine schiadigende AKR als Referenz fiir
die weiteren Lagerungsbedingungen dienen.
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Tafel 5-1: Auswirkung unterschiedlicher Phdnomene in Beton mit Zement CEM I (1,3) (Betonalter
bis 90d, z = 500 kg/m3, w/z = 0,55) auf das Auftreten einer schidigenden AKR in Abhingigkeit von
der Lagerung und bezogen auf Probekdrper mit einem Verhiltnis A/V = 0,6 m™

Induktionsphase Schidigungs-
phase
Auswirkung der Feuchtebedingungen
bei auf die
Porenlosungskonzentration infolge Wasserauf-
Lagerung Wasseraufnahme Auslaugung nahme des
<28d >28d <28d >28d ASH
keine
AuBenlagerung A > A A Anderung
40 °C-Nebelkammer N N 7 Vv beschleunigt
60 °C iiber Wasser 2 ? N v stark .
beschleunigt
Betontechnologische/priiftechnische Einflussfaktoren
Zementgehalt, Alkali- Alkahgeh.alt
. und Alkaliart
w/z-Wert gehalt im Zement, .
. . in der Poren-
Probekorpergrofie ..
16sung
Auswirkung der Temperaturerh6hung
bei auf die/den
Ionenkonzentration in o
N Anteil im Gefiige an Viskositit des
der Porenlos
Lagerung er Foren osung* ASH
Na+K OH CH Viap
keine
AuBenlagerung Referenz Anderung
40 °C-Nebelkammer > > > N abnehmend
60 °C iiber Wasser A A > Vv stark
abnehmend
* nur durch die Instabilitdt von Ettringit bedingte Auswirkung
> weitgehend unveréinderte Bedingungen
N/ > 5 % Ab- bzw. Zunahme der entsprechenden Parameter
Vv > 15 % Abnahme des entsprechenden Parameter

5.2.1.2  Schlussfolgerungen fiir die Praxis

Die wihrend der Nachbehandlung in der 20 °C-Nebelkammer bei der Auflenla-
gerung auftretende Verdiinnung der Porenlosung infolge Wasseraufnahme ist
von temporirer Bedeutung, da sie durch eine nachfolgende Austrocknung wie-
der ausgeglichen wird. Sie fiihrt somit allenfalls zu einem verzogerten Auftreten
einer AKR im Vergleich zu einem der Witterung ausgesetzten Konstruktionsbe-
ton.
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Der Verlust der Alkalien durch Auslaugung ist dagegen nicht reversibel. In
grenzwertigen Fillen, in denen der eingangs im Beton enthaltene wirksame
Alkaligehalt gerade zur Auslosung einer AKR gereicht hitte, wird dadurch eine
schidigende AKR ggf. nicht erkannt. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, vor
allem bei den in der Praxis sehr kompakten Probekorpern, sehr gering. Um das
Restrisiko jedoch weiter zu minimieren, bieten sich folgende Moglichkeiten an
(jeweils bei 20 °C):

e Lagerung der Probekorper bis zum 7. Tag nach der Herstellung in der
Schalung, abgedeckt mit Folie, oder

e Nach dem Ausschalen Lagerung bis zum 7. Tag eingepackt in Folie
(eng anliegend).

Erstgenannte Maflnahme lésst sich auf Grund der Grofie der Probekorper einfa-
cher umsetzen.

5.2.2 40 °C-Nebelkammerlagerung
5.2.2.1 Auswirkung derPriifbedingungen auf eine AKR

Durch die Feuchtebedingungen in der 40 °C-Nebelkammer sind die Betonpro-
bekorper nach dem Ausschalen dauerhaft einer direkten Beaufschlagung mit
Wasser ausgesetzt. Entsprechend nehmen die Probekorper schnell Wasser auf,
was zu einer Verdiinnung der Porenlésung um 10 bis 12 % fiihrt. Dariiber hin-
aus setzt umgehend eine intensive Auslaugung ein. Beide Phinomene zusam-
men fithren bis zum Alter von 28d bereits zu einer Reduzierung der Alkalikon-
zentration in der Porenlosung um rd. 25 %. Bei schnell und vor allem bei lang-
sam reagierenden Gesteinskornungen werden dadurch die Auslosung einer AKR
(Induktionsphase) weniger wahrscheinlich und eine potentiell schiadigende AKR
in der Praxis dadurch unterschétzt.

Im weiteren Verlauf nimmt die Verdiinnung der Porenldsung infolge einer Was-
seraufnahme nur noch geringfiigig zu. Jedoch setzt sich die Auslaugung unein-
geschrinkt weiter fort, so dass nach 91d die Alkalikonzentration der Porenl-
sung in einem Betonprobekorper mit einem Querschnitt von 10x10 cm? um
mehr als 35 % geringer sein kann als urspriinglich vorgesehen. Das heifit, lang-
fristig werden die Voraussetzungen fiir eine AKR immer ungiinstiger.

Die erhohte Lagerungstemperatur hat fir CEM I-Beton nur einen untergeord-
neten Einfluss auf das Auftreten einer AKR. Sie setzt bei einer vergleichbaren
Alkalikonzentration in der Porenlosung ein wie unter praktischen Bedingungen.
Leicht verzogernd wirkt sich ggf. ein gegeniiber der Praxis etwas verdichtetes
Porengefiige im jungen Betonalter auf die Voraussetzungen fiir eine AKR aus.
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Es wirkt der Ionendiffusion (Nachlieferung von Alkalien) und dem Wasser-
transport (Quellen) entgegen.

Deutlicher ist der Einfluss der Temperatur in der Schidigungsphase. Sie ist zum
einen verantwortlich fiir eine schnellere Wasseraufnahme durch das ASH — eine
Gefiigeschidigung wird dadurch eher erreicht. Zum anderen nimmt bei erhohter
Lagerungstemperatur die Viskositit des ASHs ab. Dadurch nimmt ihr Einfluss
auf den Schiadigungsgrad im Beton zu (Bild 4-52), so dass dieser ggf. abnimmt
und eine Betonschéddigung infolge AKR in der Praxis unterschétzt wird. Am
wahrscheinlichsten ist dies bei der Priifung pordser alkaliempfindlicher Ge-
steinskornungen. Diese Gesteinskornungen weisen in der Regel auch ein Pessi-
mum auf, dessen Lage ebenfalls von der Viskositit des ASHs und damit von der
Temperatur abhédngig ist.

5.2.2.2  Schlussfolgerungen fiir die Praxis

Die Betonpriifung (CEM I) in der 40 °C-Nebelkammer wird bislang hauptsich-
lich zur Bestimmung der Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskérnungen einge-
setzt. Dariiber hinaus wurden Untersuchungen zum Einfluss bestimmter beton-
technologischer Parameter (Zementgehalt, Alkaligehalt im Zement, w/z-Wert)
auf eine AKR durchgefiihrt.

Priifung der Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskdrnungen
Die Qualitdt des Priifverfahrens gemifl Alkali-Richtlinie Teil 3 wird bisher

dadurch gewihrleistet, dass die Grenzwerte an dem Verhalten der Gesteinskor-
nungen in der Praxis kalibriert wurden. Es ist anzunehmen, dass der negative
Einfluss von Wasseraufnahme und Auslaugung auf die Voraussetzungen einer
AKR durch die Verwendung eines CEM I-Zements mit sehr hohem wirksamen
Alkaligehalt kompensiert wird. Dieses Vorgehen beinhaltet besonders fiir
schwach empfindliche Gesteinskornungen ein Restrisiko (Reaktion nur bei sehr
hoher Porenlosungskonzentration). Entsprechend sollten zukiinftig:

e Auslaugung und Wasseraufnahme wihrend der Priifung minimiert
werden, z.B. durch eine Lagerung iiber Wasser (ausreichende Feuchte
muss gewdhrleistet bleiben),

e die Messung der Lingeninderung am warmen Probekorper fortgefiihrt
werden; eine Umlagerung von abgekiihlten Probekorpern in feucht-
warme Umgebungsbedingungen wiirde zur Kondensation von Wasser
auf der Probekorperoberfliche und entsprechender Auslaugung fiihren,

e moglichst kompakte Probekorper gewihlt werden, um eine dennoch
auftretende Auslaugung zu minimieren.
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Abfallende Schiadigungsgrade infolge einer geringeren Viskositidt des ASHs
lassen sich kaum vermeiden, wenn die Priifzeitraume praktikabel bleiben sollen.
Parallel treten in diesen Féllen jedoch intensive Ausscheidungen auf den Probe-
korperoberflichen auf. Eventuell lassen sich diese in die Bewertung einbezie-
hen. Bei Lagerung iiber Wasser konnte der im Wasserbad geloste Kieselsdure-
anteil ein Indiz sein. Weiterfithrende Untersuchungen hierzu sind jedoch erfor-
derlich.

Auf keinen Fall darf bei umfangreichen Ausscheidungen und ausbleibender
Dehnung darauf geschlossen werden, dass in der Praxis eine Gefiigeschiadigung
ausbleibt. Eine geringere Viskositit des ASHs infolge geringerer Temperatur,
die ein Eindringen desselben in die Mortelmatrix unterbindet, kann in der Praxis
zu signifikanten Betonschiden fiihren.

Performance-Priifung von CEM I-Beton

Bei der Performance-Priifung werden gegeniiber der Priifung der Alkaliemp-
findlichkeit vor allem der w/z-Wert und der Zementgehalt variiert. Diesbeziig-
lich ist zu beachten, dass bei geringen w/z-Werten die Wasseraufnahme deutlich
zunimmt und bei geringen Zementgehalten und Alkaligehalten im Zement der
Einfluss einer Auslaugung relativ zu einem Referenzbeton ausgeprigter ist. Eine
schidigende AKR wird in diesen Fillen ggf. geringfiigig unterschitzt.

Priifung einer Alkalizufuhr von aulen

Auf Grund der Untersuchungsergebnisse in Abschnitt 4.5.3.4 kann angenom-
men werden, dass in Abhédngigkeit der Zusammensetzung des ASHs (Stiicken-
wasserglases) und damit des Alkaligehalts der Porenlosung (Zements) unter
praxisnahen Temperaturbedingungen prignantere Unterschiede auftreten als bei
erhohten Lagerungstemperaturen. Ferner nimmt auf Grund der Uberlagerung
der Einfliisse aus hoher Temperatur und hohem Alkaligehalt im ASH auf dessen
Viskositit die Gefahr zu, eine AKR im Labor unter reaktionsbeschleunigenden
Bedingungen zu unterschitzen. Es erscheint daher ratsam, Untersuchungen zum
Einfluss einer Alkalizufuhr von auflen auf die Schadensintensitit vornehmlich
bei praxisnahen Temperaturen durchzufiihren.

5.2.3  Lagerung bei 60 °C iiber Wasser
5.2.3.1 Auswirkung der Priifbedingungen auf eine AKR

Die Feuchtebedingungen wihrend der Lagerung bei 60 °C iiber Wasser sind im
Hinblick auf den Einfluss von Wasseraufnahme und Auslaugung auf die Vor-
aussetzungen einer AKR in der Induktionsphase besser geeignet, um das Ver-
halten von CEM I-Betonen in der Praxis zu beurteilen (Tafel 5-1). In Abhéngig-
keit des w/z-Werts tritt nur eine mehr oder weniger moderate Wasserabgabe ein,
die zu einer leichten Aufkonzentration der Porenldsung fiihrt. Gleichzeitig lau-
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gen die Probekorper in den ersten 28d nur moderat aus (ca. 10 % Verlust). Dies
fiihrt insgesamt dazu, dass die Alkalikonzentration in der Porenldsung bis zu
diesem Betonalter mit der unter praktischen Verhéltnissen in etwa vergleichbar
bleibt (Bild 4-14). Im weiteren Verlauf setzt dann eine intensivere Auslaugung
ein, die die Alkalikonzentration in der Porenldsung um mehr als 30 % abmin-
dern kann. Da selbst bei langsam reagierenden Gesteinskdrnungen unter Praxis-
bedingung davon auszugehen ist, dass eine AKR im Zeitraum vor 28d einsetzt,
kann, bezogen auf den Feuchteeinfluss, insgesamt von einer weitgehend korrek-
ten Abbildung der Induktionsphase ausgegangen werden.

Demgegeniiber werden die Effekte aus einer erhohten Lagerungstemperatur im
Vergleich zur 40 °C-Nebelkammer noch verstirkt (vgl. 5.2.2.1) bzw. es kom-
men Weitere hinzu. Neben einem temporir dichteren Gefiige (Behinderung von
Ionendiffusion und Wassertransport) wurde in den Untersuchungen eine kon-
stant um etwa 50 mmol/l geringere Alkalikonzentration in der Porenlésung
festgestellt. Dariiber hinaus steht der OH -Ionengehalt nicht mehr im Gleichge-
wicht mit der Alkalikonzentration; er nimmt deutlich ab. Wahrend fiir die erste
Beobachtung kein eindeutiger Grund gefunden werden konnte, ist der geringere
Anteil an OH™-Ionen auf die einsetzende Instabilitit des Ettringits bei dieser
Lagerungstemperatur zuriickzufiihren. Dadurch freigesetzte SOZ’-Ionen sdttigen

einen Teil der Alkaliionen zuungunsten der OH -Ionen ab. Die Wahrscheinlich-
keit fiir das Auftreten einer AKR ist somit geringfiigig kleiner. Ggf. wird dies
jedoch durch eine hohere Loslichkeit der alkaliempfindlichen Kieselsdure (Bild
2-4) ausgeglichen.

Die Ausfiihrungen zur Schidigungsphase in der 40 °C-Nebelkammer gelten im
Wesentlichen analog (schnellere Wasseraufnahme durch das ASH). Die infolge
Temperturerhohung weitere Verfliissigung des vergroBert jedoch die Gefahr,
dass in der Schidigungsphase auch bei dichten Gesteinskornungen der Einfluss
der Viskositit auf den Schiadigungsgrad im Beton zunehmend wirksam wird.
Gegeniiber der Praxis treten dadurch ggf. deutlich kleinere Schidigungsgrade
auf und eine schidigende AKR wird tendenziell unterschitzt.

5.2.3.2  Schlussfolgerungen fiir die Praxis

Die Lagerung von Probekorpern iiber Wasser stellt nach den vorliegenden Er-
gebnissen die am besten geeignete Methode dar, um wihrend der Laborpriifung
bis zum Eintritt einer AKR (Induktionsphase) und bezogen auf die Feuchtebe-
dingungen fiir die Praxis repridsentative Bedingungen zu erhalten. Die im weite-
ren Verlauf auftretende Auslaugung lédsst sich dadurch minimieren, dass die
Lingendnderung am warmen Probekorper gemessen wird. Die Kondensation
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von Wasser auf dem kalten Probekorper, die eine Auslaugung unterstiitzt, wird
dadurch vermieden.

Der zunehmende Einfluss der Viskositit des ASHs auf den Schidigungsgrad
erfordert jedoch eine erhohte Sensibilitit bei der Auswertung von Priifergebnis-
sen. Neben der standardmifig bestimmten Dehnung von Prismen konnen die
Beriicksichtigung von Ausscheidungen auf der Oberfliche (vgl. Abschnitt
5.2.2.2) und ggf. im Anschluss an die Priifung durchgefiihrte mikroskopische
Analysen die Ausssagefahigkeit dieser Priifung erhohen. Ohne derartige MaB-
nahmen ist die Priifung von porosen alkaliempfindlichen Gesteinskdrnungen,
die viel Gel bilden, bei dieser Lagerung nicht zu empfehlen.

Im Ubrigen gelten die Ausfiihrungen zu einer Performance-Priifung und der
Untersuchung einer Alkalizufuhr auf S. 164 auch fiir die Lagerung bei 60 °C
tiber Wasser.

53 Priifung von Beton mit CEM II/A-Zementen
5.3.1  Auswirkung der Priifbedingungen auf eine AKR

In Tafel 5-2 sind in Abhéngigkeit der untersuchten Lagerungen und den einge-
setzten weiteren Hauptbestandteilen im Zement CEM II/A die Auswirkungen
der Umgebungsbedingungen auf eine AKR dargestellt. Im Vergleich zu Beton
ausschlieBlich mit CEM I-Zement (Tafel 5-1) lassen sich daraus einige Ver-
schiebungen ableiten.

Im Hinblick auf den Einfluss der Feuchtebeanspruchung wihrend der unter-
suchten Lagerungen lésst sich Folgendes feststellen:

e  Wasseraufnahme bzw. -abgabe sowie eine Auslaugung treten bei Ver-
wendung von Zementen CEM II/A in vergleichbarem Umfang wie bei
CEM I-Zement auf, wenn die Probekorper gemidl dem AufBenlage-
rungsregime behandelt werden. Eine AKR wird u.U. minimal unter-
schatzt.

e In der 40 °C-Nebelkammer fiihrt eine Wasseraufnahme der Probekor-
per mit Zementen CEM II/A zu einer Verdiinnung der Porenlésung in
einer vergleichbaren Groenordnung wie bei Verwendung von CEM I-
Zement. Die Abminderung der Porenlosungskonzentration infolge
Auslaugung ist dagegen im jungen Betonalter (< 28d) unabhingig vom
eingesetzten weiteren Hauptbestandteil geringer. Diese Tendenz setzt
sich bei Verwendung von Puzzolanen im Zement CEM II/A weiter
fort. Hiittensandhaltige Zemente fithren dagegen langfristig zu einer
Reduzierung der Porenlosungskonzentration infolge Auslaugung wie
bei Verwendung von CEM I-Zement. Die Tendenz, eine AKR in der
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40 °C-Nebelkammer zu unterschitzen, ist somit gegeniiber CEM I-
Beton vor allem bei Verwendung von puzzolanhaltigem CEM II/A-
Zement geringer. Das Risiko bleibt dennoch hoch.

® Wie bei Verwendung von CEM I-Zement wirkt sich bei 60 °C iiber
Wasser eine Wasseraufnahme nicht negativ auf die Porenlésungskon-
zentration in Beton mit CEM II/A-Zement aus. Zusitzlich tritt bei kei-
nem der CEM II/A-Zemente bis zum Alter von 28d eine starke Aus-
laugung auf, so dass die Voraussetzungen fiir ein AKR bei dieser Lage-
rung infolge der Feuchtebelastung kaum beeinflusst werden (Eintritt
einer AKR < 28d). Langfristig ist dagegen bei Verwendung von hiit-
tensandhaltigem Zement mit einer deutlichen Auslaugung und entspre-
chenden Reduzierung der Alkalikonzentration in der Porenlosung des
Betons zu rechnen (entspricht dem Verhalten von CEM I-Zement).

Die wesentlichen Unterschiede zum Verhalten von Beton mit CEM I beziiglich
einer Feuchtebeaufschlagung treten somit auf, wenn Puzzolane verwendet wer-
den. Vor allem der Einfluss einer Auslaugung ist geringer ausgepragt.

Um das Auftreten einer AKR zu unterbinden, muss, insofern dies durch die
Einbindung von Alkalien in Reaktionsprodukte gewdhrleistet werden soll, die
Reaktion vor Erreichen der kritischen Konzentration einsetzen. In Abhingigkeit
der Temperatur bei den verschiedenen Lagerungen hat sich dazu Folgendes
gezeigt:

¢ Die Reaktion von Hiittensand, Flugasche und Silikastaub setzt relativ
zu einer AKR mit der sehr reaktiven Gesteinskornung OF (1d) mit an-
steigender Temperatur immer frither ein, bis sie bei 40 °C (S, D) bzw.
60 °C (V) parallel mit einer AKR beginnt (Bild 4-24). Die Wahrschein-
lichkeit, eine AKR durch Alkalibindung zu vermeiden, steigt damit aus
reaktionskinetischer Sicht mit ansteigender Temperatur an. Eine AKR
in der Praxis wird dadurch ggf. unterschitzt.

e Gleiches gilt im Vergleich zum Beginn einer AKR mit der langsamer
reagierenden Gesteinskdrnung SKH (28d); Hiittensand und Silikastaub
reagieren grundsitzlich vor der Gesteinskornung, jedoch mit anstei-
gender Temperatur mit wachsendem relativem Abstand. Flugasche re-
agiert bei Lagerung SAL parallel, bei hoheren Temperaturen frither
(Bild 4-24).

Das Erreichen des kritischen Alkaligehalts wird iiber eine Verdiinnung (geringe-
re Alkalifreisetzung als durch Klinker) hinaus dadurch bestimmt, in welchem
Umfang durch die Reaktion von Hiittensand oder Puzzolanen bis zum theoreti-
schen Einsetzen einer AKR Alkalien gebunden werden. Dazu gibt Tafel 5-2 an,
dass bei Verwendung von Puzzolanen und erhdhter Lagerungstemperatur im
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Tafel 5-2: Auswirkung unterschiedlicher Phanomene in Beton mit CEM II/A-Zement (Betonalter bis
90d, z = 500 kg/m?3, w/z = 0,55) auf das Auftreten einer schiadigenden AKR in Abhingigkeit von der
Lagerung und dem eingesetzten Hauptbestandteil, Probekodrper mit einem Verhéltnis A/V = 0,6 m-1

Induktionsphase Schidigungs-
phase
Auswirkung der Feuchtebedingungen
bei auf die
- Porenlosungskonzentration infolge
é’ B Wasserauf-
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T 2 ASH
<28d >28d <28d >28d
S N > ] N )
AuBen- v N > N N _keine
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D N N N N
°Ciib S > > N Vv N
60 °C iiber v > > > S star] .
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D > A > N
Betontechnologische/priiftechnische Einflussfaktoren
Zementgehalt, Qg(illi:ls;
w/z-Wert Alkaligehalt im Zement, .
. N in der Poren-
Probekorpergrofle ..
16sung
Auswirkung der Temperaturerh6hung
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D 1d v N v v
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> weitgehend unverdnderte Wahrscheinlichkeit
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Betonalter bis 91d deutlich geringere Alkalikonzentrationen in der Porenldsung
vorliegen als unter praxisrelevanten Lagerungsbedingungen (siehe auch Bild
4-25 und Bild 4-26). Das Erreichen der kritischen Alkalikonzentration ist da-
durch weniger wahrscheinlich, so dass eine schiddigende AKR in Laborpriif-
ungen bei erhdhten Temperaturen unterschitzt wird, wenn Puzzolane im Ze-
ment eingesetzt werden.

Zusitzlich wird durch die beschleunigte Reaktion der Puzzolane bei erhohter
Temperatur der CH-Anteil im Zementstein und in der Kontaktzone reduziert.
Infolgedessen kann die semipermeable Membran vor allem bei pordsen Ge-
steinskornungen weniger kompakt oder nur partiell ausgebildet sein und ggf.
ihre Wirkung (Abschnitt 5.1.1) verlieren. Die Eigenschaften des im Innern des
Gesteinskorns gebildeten ASHs sind dann fiir den Aufbau eines osmotischen
Drucks entscheidend. Da jedoch gleichzeitig auch die Viskositit des ASHs bei
hoherer Temperatur abfillt, nimmt die Schadensintensitdt insgesamt ab (Bild
4-52, rechts). Die Gefahr einer Fehleinschitzung steigt in diesem Fall weiter an.

Im Gegensatz zu Puzzolanen im Zement CEM II/A wird die Reaktion von Hiit-
tensand wie die des Portlandzementklinkers in Bezug auf die Auslésung einer
AKR nicht wesentlich durch die Lagerungstemperatur beeinflusst. Die Gefahr
einer Fehleinschitzung bei erhohter Lagerungstemperatur ist deshalb bei CEM
II/A-S weniger gegeben. Jedoch findet, wie bei den anderen Zementen CEM
II/A auch, bei erhohten Lagerungstemperaturen eine Gefiigeverdichtung statt,
die eine ausreichende Nachlieferung an Wasser und Alkalien zum Aufbau eines
osmotischen Drucks bzw. zur Fortfithrung einer AKR behindert.

5.3.2  Schlussfolgerungen fiir die Praxis

Die in den Abschnitten 5.2.1.2 und 5.2.2.2 fiir die jeweilige Lagerung dargeleg-
ten Vorschlige konnen aufgegriffen werden, um die Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse bei Verwendung von Zementen CEM II/A im Hinblick auf die Auswir-
kung der Feuchtebedingungen zu verbessern.

Die infolge der erhohten Lagerungstemperatur nur sehr ungeniigende Abbildung
der Verhiltnisse im Beton unter praktischen Bedingungen, wenn puzzolanhalti-
ge Zemente eingesetzt werden, ist insbesondere fiir die Entwicklung einer Per-
formance-Priifung fiir Beton kritisch. Ein abgesicherter Ansatz ldsst sich dafiir
aus den vorliegenden Ergebnissen nicht ableiten. Ggf. ist jedoch eine ausrei-
chend lange konservierte Vorlagerung von Betonprobekorpern bei 20 °C eine
Moglichkeit. Die Ergebnisse zur Entwicklung der Alkalikonzentration und dem
CH-Gehalt im Zementstein deuten dazu an, dass sich bei Verwendung von CEM
II/A-D nach 28d bis 56d in der simulierten Auflenlagerung wieder vergleichbare
Verhiltnisse einstellen wie unter beschleunigten Reaktionsbedingungen bei
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40 °C bzw. 60 °C. Bei Verwendung von Flugasche scheint dafiir ein etwas lin-
gerer Zeitraum von mindestens 56d bis 91d erforderlich zu sein.

Im Anschluss konnen die Probekdrper bei erhdhter Temperatur von 40 °C oder
60 °C tiber Wasser gelagert werden. Die Wasseraufnahme und damit der Auf-
bau eines Quelldrucks durch u.U. wihrend der Vorlagerung gebildeten ASHs
werden dadurch forciert.

6 Resiimee und Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit gefundenen Ergebnisse liefern wichtige Erkennt-
nisse zum Ablauf einer schidigenden AKR sowie zu den Bedingungen fiir eine
AKR wihrend der Lagerung von Betonprobekorpern gemifl den Vorschriften
der aktuellen Alkali-Richtlinie Teil 3 (40 °C-Nebelkammer) bzw. dem franzosi-
schen Priifverfahren gemifl NF P 18454 (bei 60 °C iiber Wasser). Herauszuhe-
ben sind im Hinblick auf die Induktionsphase einer schidigenden AKR:

e das Einsetzen einer AKR mit Erreichen einer von der Gesteinskdrnung
abhingigen kritischen Alkalikonzentration in der Porenlosung, infolge
der schnellen Klinkerhydratation ist das bis zum Alter von 28d i.d.R.
der Fall,

e die vor einer AKR einsetzende, z.T. extreme Abminderung der Alkali-
konzentration der Porenlésung infolge Wasseraufnahme und Auslau-
gung wihrend der 40 °C-Nebelkammerlagerung, sowie

e die in Relation zu einer AKR mit erhdhter Temperatur zunehmend be-
schleunigte Reaktion vor allem puzzolanischer Hauptbestandteile im
Zement; sie fiihrt gegeniiber praktischen Verhiltnissen bereits im jun-
gen Betonalter zu einer tibermédBigen Verringerung der Alkalikonzent-
ration der Porenlosung, dem CH-Anteil im Zementstein (Kontaktzone
zum Gesteinskorn) und der Kapillarporositit.

Die genannten Phianomene und Wechselwirkungen fithren dazu, dass wihrend
einer Laborpriifung die Voraussetzungen fiir das Auftreten einer AKR weniger
gegeben sind als es unter praktischen Bedingungen anzunehmen ist. Eine schi-
digende AKR wird dadurch unter den beschriebenen Bedingungen tendenziell
unterschitzt.

Fur die Schéidigungsphase einer AKR ist von vorrangiger Bedeutung, dass
neben der Volumenzunahme durch das Reaktionsprodukt ab einer bestimmten
Wasseraufnahme die Viskositdt desselben den Schidigungsgrad eines Betons
infolge AKR bestimmt. Dabei nimmt der Schddigungsgrad mit weiter zuneh-
mender Wasseraufnahme und damit abfallender Viskositit des Reaktionspro-
dukts ab. Dies ist vor allem fiir porose alkaliempfindliche Gesteinskdrnungen
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von Bedeutung, bei denen die mit der Wasseraufnahme ebenfalls einhergehende
Volumenvergréferung auf Grund des vorhandenen Verdringungsraums nicht
unmittelbar zu Ausbildung gefiigeschdadigender Quelldriicke fiihrt. Dariiber
hinaus vergréBert eine erhohte Lagerungstemperatur und ein hoherer Alkalige-
halt den Einfluss der Viskositidt des Reaktionsprodukts auf den Schidigungsgrad
— er wird zunehmend kleiner. Dies kann bei der Bewertung von Laborpriifer-
gebnissen iiber die Induktionsphase betreffenden Wechselwirkungen hinaus
dazu beitragen, dass eine schidigende AKR falsch eingeschétzt wird.

Die Erkenntnisse konnen zur Verbesserung der Ubertragbarkeit von Priifergeb-
nissen aus AKR-Betonpriifverfahren verwendet werden. Dazu sind priiftechni-
sche Verinderungen erforderlich. Im Hinblick auf die Auswirkungen der Feuch-
tebedingungen sind Maflnahmen wie die Einfithrung einer Lagerung tiber Was-
ser (40°C-Nebelkammer) oder das Messen warmer Probekorper (60 °C iiber
Wasser) zielfithrend und schnell umsetzbar.

Vor einer Umsetzung der Vorschlige zur Beherrschung der Temperatureinfliisse
sind jedoch zur Kontrolle der Reaktionskinetik

e die fiir eine konservierte Vorlagerung bei 20 °C notwendige Dauer in
Abhingigkeit der weiteren Hauptbestandteile im Zement zu prizisie-
ren, und

e die Auswirkung einer verspiteten Lagerung bei erhohten Temperaturen
auf die Schiadigungsphase zu analysieren und im Vergleich zu bauprak-
tischen Verhiltnissen und Erfahrungen zu bewerten.

Einige Ergebnisse lassen sich dariiber hinaus fiir andere Felder als die Entwick-
lung von AKR-Priifverfahren verwenden. Die festgestellte, offenbar gesteins-
kornungsspezifische kritische Alkalikonzentration in der Porenldsung zur Aus-
16sung einer AKR kann der Entwicklung von NA-Zementen zu Grunde gelegt
werden. Abziiglich etwaiger VorhaltemaBe zur Beriicksichtigung weiterer Alka-
liquellen im Beton zeigt sie die Grenzkonzentration auf, die von einem Zement
bei einem vorgegebenen w/z-Wert zur Vermeidung einer schidigenden AKR
nicht erreicht werden darf. Die Feststellung der AKR auslosenden Konzentrati-
on fiir weitere alkaliempfindliche Gesteinskdrnungen ist diesbeziiglich wiin-
schenswert. Schlussendlich ldsst sich das um den Einfluss der Viskositit erwei-
terte qualitative Modell zur Schiddigungsphase in numerischen Simulationen
einer schiadigenden AKR verwenden. Eine quantitative Beschreibung der aufge-
zeigten Zusammenhinge ist dafiir erforderlich.
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Tafel A-1: Kennwerte der Zemente, des Hiittensand (S), der Flugasche (V) und des Silikastaub (D)

Kennwert Einheit | CEMI | CEMI- S \% D"
(1,3) NA
Physikalische Eigenschaften
Dichte glem? 3,07 3,12 291 2,25 2,07
Spez. Oberfliache (Blaine) cm?/g 3875 3355 3820 3890 200000”
Wasseranspruch M.-% 30,5 27,0 - - -
Erstarren Beginn Min 240 165 - - -
Raumbest. (Le Chatelier) mm 1,0 0,0 - - -
2d 25,8 20,1 - - -
Druckfestigkeit MPa
28d 44,9 60,7 - - -
Chemisch-mineralogische Eigenschaften
SO; 3,31 3,13 0,09 0,40 0,13
Si0, 20,07 22,49 34,78 47,07 97,45
ALO; 547 3,68 12,04 30,51 0,17
Fe,0; 3,08 1,36 0,32 8,23 0,07
(glgfﬁjﬁig) a0 | M-% | 6091 | 6523 | 4253 | 446 001
MgO 2,83 0,78 7,60 1,33 0,19
KO 1,55 0,51 0,43 1,63 0,39
Na,O 0,27 0,20 0,32 0,60 0,12
Na,0Oj34 1,29 0,54 0,60 1,67 0,38
Gliihverlust (gesamt) M.-% 2,00 2,21 0,24 3,47 1,26
GCsS 50,58 62,32 - - -
Phasen C:S 20,58 18,95 - - -
nach Bogue —— M.-%
(glv.-frei) CA 9,47 7,61 - - -
C4AF 9,56 4,23 - - -
Glasanteil [Sch 04]” % - - >99 68 -

1) getrockneter Riickstand der verwendeten Slurry
2) bestimmt nach BET, Herstellerangabe
3) Hiittensand S1 und Flugasche V1
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Tafel A-2: Frisch- und Festbetoneigenschaften

- Frischbeton Festbeton
eton
AusbreitmaBl | Verdichtungsma | Rohdichte | Luftgehalt | Rohdichte | Festigkeit
dio Cio Pr LP Pr.28 fe28
Nr. mm - kg/m3 % kg/m3 MPa
Bl - 1,37 2420 1,5 2400 50,0
B2 450 - 2350 1,1 2350 37,0
B3 - 1,59 2460 2,2 2430 62,0
B4 390 - 2360 1,2 2350 46,0
B5 - 1,54 2450 0,9 2420 52,5
B6 - 1,41 2380 2,6 2370 48,5
B7 - 1,36 2420 1,2 2400 50,5
BS" 650 - 2280 0,7 2260 34,0
B9 700 - 2280 0,3 2270 47,0
B10V 670 - 2280 1,2 2270 37,5
B11" 660 - 2260 0,5 2220 28,0
B12Y 430 - 2260 1,5 2240 49,5
B13" 620 - 2270 1,2 2230 35,0
B14" 680 - 2280 0,4 2270 30,5

1) jeweils Mittelwerte von 2 Betonen unterschiedlichen Herstelldatums

198




Tafel A-3: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B1

il Zement CEM I (1,3) |K,O [M.-%] 1,56 |Na,O [M.-%] 0,26
Zopy 1 [kKg/m? 400 wiz 0,45 |Sieblinie A/B16
Betonalter |L [cm] 10 B,,, [cm] 10 H, . [cm] 10
d Amy, [g] | WA [%] Vi [%] m, [mg] [my [mg]| K, [mg] Koo [%]
Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekorper)
7 13,2 0,54 88 240 26 240 95
28 7,8 0,32 92 379 37 618 88
56 73 0,30 93 249 24 867 83
91 4,5 0,18 95 218 21 1085 79
Vewbe: Viuen = 133
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)
7 12,8 0,53 88 440 52 440 92
28 14,0 0,58 87 592 93 1032 80
56 17,3 0,71 84 561 88 1593 69
91 18,5 0,76 83 443 118 2036 61

Tafel A-4: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B2

e Zement CEM (1,3) |K,0 [M.-%] 1,56 |Na,O [M.-%] 0,26
Zepw Lkg/m?] 400 w/z 0,55 |Sieblinie A/B16
Betonalter (L [cm] 10 B,,. [cm] 10 H, . [cm] 10
d Amy, (gl | WA [%] |V, [%] m, [mg] [my, [mg]| K, [mg] Ko [%]
Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekorper)
7 15,5 0,65 90 226 29 226 96
28 3.8 0,16 97 403 43 630 88
56 2,4 0,10 98 269 27 899 83
91 -0,3 -0,01 100 219 24 1117 78
Verwbe: Vien = 113
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)
7 14,5 0,61 90 386 47 386 93
28 14,0 0,59 90 613 94 999 81
56 18,2 0,76 88 688 91 1688 67
91 18,9 0,79 88 485 125 2173 58
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Tafel A-5: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B3

B3 Zement CEMI (1,3) |K,0 [M.-%] 1,56 |Na,O [M.-%] 0,26
Zopw [KgmM3] 400 w/z 0,35 |Sieblinie A/B16
Betonalter |L [cm] 10 B,,, [cm] 10 H,, [cm] 10
d Amy, [g] | WA [%] Vi [%] my [mg] |my, [mg]| K, [mg] Koo [%]
Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekorper
7 12,7 0,51 81 301 33 301 94
28 8,8 0,36 86 318 28 619 88
56 8,2 0,33 87 213 17 832 84
91 7,7 0,31 87 214 15 1046 80
Vewbe: Vetuen = 1:3
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)
7 13,8 0,55 79 534 58 534 90
28 16,4 0,65 76 590 86 1124 78
56 18,0 0,72 75 444 79 1568 70
91 20,3 0,81 72 402 115 1970 62

Tafel A-6: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B4

. Zement CEM I (1,3) |K,O [M.-%] 1,56 |Na,O [M.-%] 0,26
Zopw 1 [Kg/m?] 500 wiz 0,45 |Sieblinie A/B16
Betonalter L, [cm] 10 B, [cm] 10 H,,., [cm] 10
d Amy, (g [WA %] | Vo (%] | mylmgl |mymgl| Kyplmel | K, (%]
Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekorper)
7 16,5 0,69 88 239 28 239 96
28 9,5 0,40 92 437 42 676 90
56 4,2 0,18 97 300 28 976 85
91 2,7 0,11 98 288 24 1264 80
Vowbe: VEuen = 1:3
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)
7 16,5 0,69 88 519 61 519 92
28 18,8 0,78 86 609 109 1128 83
56 21,0 0,88 85 610 107 1738 73
91 22,5 0,94 84 546 162 2284 65
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Tafel A-7: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B5

BS Zement CEMI (1,3) |K,0 [M.-%] 1,56 |Na,O [M.-%] 0,26
Zopw [KgmM3] 300 w/z 0,45 |Sieblinie A/B16
Betonalter |L  [cm] 10 B,,. [cm] 10 H,,,. [cm] 10
d Amy, [ | WA (%] [V [%] m [mg] [my, [mgl[ K, [mg] K, [%]
Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekorper
7 11,6 0,47 86 216 29 216 94
28 6,4 0,26 92 316 30 532 86
56 5.1 0,21 93 217 18 749 81
91 3,8 0,15 95 187 16 937 76
Vewbe' Vetuen = 1:3
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)
7 12,9 0,53 84 408 53 408 90
28 14,8 0,60 83 587 90 995 74
56 16,6 0,67 81 431 87 1427 63
91 17,8 0,73 80 365 120 1791 54

Tafel A-8: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B6

e Zement CEM I (1,3) |K,O [M.-%] 1,56 |Na,O [M.-%] 0,26
Zepy 1 [kg/m?] 400 w/z 0,45 |Sieblinie B/C16
Betonalter |L  [cm] 10 B, [cm] 10 H,, [cm] 10
d Amy, (g [ WAL%] |V, [%] my [mg] |my, [mgl] K, [mg] K, [%]
Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekorper)
7 15,8 0,66 86 346 46 346 93
28 7,2 0,30 93 358 31 705 86
56 4,3 0,18 96 212 24 917 82
91 0,5 0,02 100 183 19 1100 79
Viwbe: Vewen: = 1:3
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)
7 15,1 0,63 86 647 47 647 88
28 17,8 0,74 84 703 94 1350 74
56 16,5 0,68 85 471 91 1821 65
91 20,3 0,84 82 135 125 1956 62
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Tafel A-9: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B7, Prisma 4 x 4 x 16 cm?

o Zement CEM (1,3) |K,O [M.-%] 1,56 |Na,O [M.-%] 0,26
Zopw 1 [Kg/m3] 400 w/z 0,45 |Sieblinie A/B16
Betonalter (L [cm] 16 B,,., [cm] 4 H, . [em] 4
d Amy, [g] | WA [%] Vi [%] my [mg]  [my [mg]| K, [mg] Koot [%]
Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekorper)
7 4,9 0,78 83 184 25 184 86
28 1,3 0,21 95 102 12 286 78
56 0,4 0,06 98 83 9 369 72
91 0,3 0,05 99 73 9 442 67
Vewbe: Viuen = 1:3
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)
7 3,7 0,57 87 257 36 257 81
28 3,9 0,61 86 269 54 526 60
56 3,7 0,58 87 126 41 652 51
91 4,9 0,76 83 163 65 815 39

Tafel A-10: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B7, Prisma 7,5 x 7,5x 28 cm?3

. Zement CEMI (1,3) [K,O [M.-%] 1,56  |Na,O [M.-%] 0,26
Zopy 1 [kg/m?] 400 wiz 0,45 |Sieblinie A/B16
Betonalter L, . lcm] 28 B,,. [cm] 7,5 H,,., [cm] 7,5
A [ Amy (el [WAL%] | Ve (%] | mylmgl |my (mel| Konlmg | K (%]
Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekdorper)
7 23,0 0,59 86 467 52 467 94
28 9.9 0,26 94 346 40 813 90
56 7.4 0,19 95 218 31 1032 87
91 7.6 0,20 95 304 33 1336 84
Vewbe: Viuen = 133
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)
7 21,8 0,56 87 770 91 770 91
28 23,5 0,61 86 1057 171 1827 78
56 23,8 0,62 86 669 127 2496 69
91 27,4 0,71 84 673 168 3168 61
Analysewerte Lagerung U60 (pro Probekorper)
7 -3,8 -0,10 103 166 17 166 98
28 -2,1 -0,05 101 533 65 698 91
56 -4,4 -0,11 103 718 89 1417 83
91 -3,4 -0,09 102 589 70 2005 75

202




Tafel A-11: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B7, Prisma 10 x 10 x 10 cm?

o Zement CEMI (1,3) [K,O [M.-%] 1,56 [Na,O [M.-%] 0,26
Zopy [Kgm3] 400 w/z 0,45 |Sieblinie A/B16
Betonalter |L . [cm] 10 B,,, [cm] 10 H , [cm] 10
d Amy,, [g] | WA [%] Vo [%] m, [mg] |my [mg]| K, [mg] Koo [%]
Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekorper)
7 14,8 0,61 86 248 34 248 95
28 6,3 0,26 94 316 31 565 89
56 5,5 0,23 94 196 22 761 85
91 6,3 0,26 94 190 21 950 82
Vowove: Vewen: = 1:3
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)
7 16,5 0,67 85 415 55 415 92
28 19,2 0,78 83 615 112 1030 80
56 19,3 0,79 83 390 98 1420 73
91 21,4 0,87 81 416 143 1836 65

Tafel A-12: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B7, Prisma 10 x 10 x 28 cm?

87 Zement CEM I (1,3) |K,0 [M.-%] 1,56  [Na,0 [M.-%] 0,26

Zopw [Kg/mM3] 400 w/z 0,45 |Sieblinie A/B16

Betonalter |L  [cm] 28 B,,. [cm] 10 H,,,, [cm] 10
d Amy, (g [ WA %] |V, [%] m, [mg]  [my, [mg]| K, [mg] Koo [%]

Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekorper

7 36,2 0,54 88 399 53 399 97

28 18,6 0,28 93 525 58 924 94

56 15,1 0,22 95 401 43 1324 91

91 16,8 0,25 94 432 48 1756 88

Vewbe: Vetuen = 1:3
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)

7 39,8 0,59 87 791 98 791 95

28 45,0 0,66 85 1426 229 2217 85

56 47,6 0,70 85 942 163 3159 78

91 50,9 0,75 84 1021 203 4180 71
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Tafel A-13: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B7, Prisma 15 x 15 x 28 cm?

o Zement CEMI (1,3) [K,O [M.-%] 1,56 [Na,O [M.-%] 0,26
Zopy [Kgm3] 400 w/z 0,45 |Sieblinie A/B16
Betonalter |L . [cm] 28 B,,, [cm] 15 H , [cm] 15
d Amy,, [g] | WA [%] Vi [%] m, [mg] |my [mg]| K, [mg] Koo [%]
Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekorper)
7 64,0 0,39 90 414 45 414 99
28 36,0 0,22 94 931 139 1345 96
56 35,0 0,22 94 862 97 2206 93
91 36,0 0,25 94 838 94 3044 91
Vowove: Veen: = 1:3
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)
7 57,0 0,41 91 1153 133 1153 96
28 77,0 0,56 88 2435 387 3588 89
56 85,0 0,62 87 1523 290 5111 84
91 97,0 0,70 86 1592 572 6703 79

Tafel A-14: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B8

BS Zement CEM I (1,3) |K,0 [M.-%] 1,56  |Na,O [M.-%] 0,26
Zopn 1 [Kg/m3] 500 w/z 0,55 |Sieblinie B/C16
Betonalter (L [cm] 10 B,,, [cm] 10 H, . [cm] 10
d Amy, (g [WAT% | Vp (%] | my[mgl [my [mel] K, [mgl K, [%]
Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekorper)
7 22,5 0,99 88 250 24 250 96
28 6,0 0,26 97 391 44 640 90
56 3,6 0,16 98 265 31 905 86
91 0,7 0,02 100 188 20 1094 83
Vewbe: Viuen = 13
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)
7 20,6 0,90 89 567 69 567 91
28 233 1,03 88 862 157 1430 78
56 23,9 1,05 87 558 116 1987 69
91 23,1 1,01 88 658 160 2645 59
Analysewerte Lagerung U60 (pro Probekorper)
L., [cm] 14 B,,, [cm] 7,5 H, . [cm] 7.5
7 3,1 0,17 98 137 13 137 97
28 -6,2 -0,35 105 393 53 530 90
56 =11 -0,43 106 599 74 1129 78
91 -9,9 -0,55 108 750 95 1879 63
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Tafel A -15: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B9

o Zement CEM I-NA (KO [M.-%] 0,51 |Na,O [M.-%] 0,20
Zopy 1 [kg/m?] 500 w/z 0,55 |Sieblinie B/C16
Betonalter |L [cm] 10 B, [cm] 10 H, . [cm] 10
4 [amy, (g [WAL%] [V, [%] m, [mg] [my, mel| K, lmel | K, (%
Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekorper)
7 17,2 0,74 90 92 23 92 96
28 2,7 0,12 98 194 50 285 87
56 1.5 0,06 99 125 32 410 81
91 -12,9 -0,26 109 115 33 525 75
Verbe: Venen = 1:3
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)
7 15,6 0,67 91 250 85 250 88
28 17,8 0,77 90 403 186 652 69
56 19,6 0,85 89 272 165 924 56
91 20,0 0,86 89 236 243 1161 45

Tafel A-16: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B10

Zement CEM II/A-S|w. Hauptb. Hiittensand | Anteil [%] 20
B10 Zeg; [kg/m?] 400 K, O gy [M.-%] 1,56 Nazch [M.-%]| 0,26
w/z 0,55 Sieblinie B/C16
Betonalter[L [cm] 10 B, [cm] 10 H . [cm] 10
d Amy,, [g] |WA [%]| Vi [%] my [mg] my, [mg] Ky [mg] Kpm [%]
Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekorper)
7 20,3 0,88 90 353 44 353 93
28 53 0,23 97 215 35 568 89
56 5,2 0,23 97 152 22 720 86
91 2,0 0,09 99 140 20 860 83
Verobe Vetuen = 133
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)
7 14,1 0,62 93 132 19 132 97
28 19.9 0,87 90 458 84 590 89
56 15,9 0,70 92 45 25 635 88
91 26,0 1,14 88 534 264 1169 77
Analysewerte Lagerung U60 (pro Probekérper)
L, ,m [cm] 14 B,,, [cm] 7,5 H,,,, [cm] 7,5
7 -3.4 -0,19 103 111 13 111 97
28 -0.4 -0,02 100 257 37 369 91
56 -1,8 -0,10 102 444 60 813 80
91 -2,1 -0,12 102 524 81 1337 67
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Tafel A-17: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B11

Zement CEM II/A-V |w. Hauptb. Flugasche |Anteil [%] 20
B11 Zep kgl 400 K,Ocpy 1 [M.-%] 1,56 I\Tale.C.EMI [M.-%] | 0,26
w/z 0,55 Sieblinie B/Cl16
Betonalter | [cm] 10 B, [cm] 10 H, . [cm] 10
d  Jamy, a[ware] v, 1% my [mg]  [my, [mgl| K, [mg  [K, (%]
Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekorper)
7 20,5 0,90 90 253 32 253 95
28 -3,5 -0,15 102 401 49 654 87
56 -1,3 -0,06 101 192 28 846 84
91 -2,1 -0,09 101 136 19 982 81
Verbe: Ve = 113
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)
7 15,3 0,67 92 115 17 115 98
28 20,8 091 90 571 106 686 87
56 22,3 0,98 89 176 54 863 83
91 14,5 0,63 93 30 63 893 83
Analysewerte Lagerung U60 (pro Probekérper)
L. [cm] 14 B, [cm] 7.5 |H,, [cm] 7,5
7 22,1 -0,12 102 102 10 102 97
28 -1,9 -0,11 102 115 17 217 95
56 0,1 0,01 100 242 35 459 89
91 0,9 0,05 99 256 44 715 82
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Tafel A-18: Wasseraufnahme, Verdiinnung, Alkalimengen im Auslaugwasser und verbleibende
Kaliummenge im Probekorper, Beton B12

Zement CEM II/A-D |w. Hauptb. Silikastaub | Anteil [%] 10
B12 el 450 K,Op 1 [M.-%] 1,56 I\Tazchl [M.-%] | 0,26
wiz 0,55 Sieblinie B/C16
Betonalter [L, = [cm] 10 B, [cm] 10 H,,, [cm] 10
d Amy, [g] |WA [%]] Vi [%] m, [mg] m,, [mg] Kium [mg] Ko [%]
Analysewerte Lagerung SAL (pro Probekorper)
7 18,15 0,81 91 213 26 213 96
28 9,85 0,44 95 295 39 509 91
56 12,1 0,54 94 157 17 666 89
91 12,4 0,55 93 117 15 783 87
Viobe' Venen = 1:3
Analysewerte Lagerung NK40 (pro Probekorper)
7 15,4 0,69 92 204 35 204 96
28 16,5 0,73 91 164 49 369 94
56 19,1 0,85 90 146 60 515 91
91 19,3 0,86 90 65 75 579 90
Analysewerte Lagerung U60 (pro Probekorper)
L,om[cm] 14 B, [cm] 7,5 H,,,, [cm] 7,5
7 4.4 0,25 96 46 5 46 99
28 4,8 0,27 96 61 7 107 98
56 5.5 0,31 96 160 20 267 94
91 8,1 0,46 94 230 33 497 89
Tafel A-19: Abschitzung des verbleibenden Kaliumanteils K fiir Probekorper gemafl Alkali-
Richtlinie Teil 3 bei Lagerung SAL und NK40
Beton mit Zement CEM I (1,3), z =400 kg/m3, w/z = 0,45;
Sieblinie A/B (Kalkstein)
Koo in %
Betonalter Lagerung SAL Lagerung NK40
Balken Wiirfel Balken Wiirfel
Gleichung 10x 10 x 50|30 x 30 x 30 v 10 x 10 x 50|30 x 30 x 30
AV ANV
[d] 0,44 0,20 0,44 0,20
7 K, =-20,5* AIV + 104 98 100 K,, =-16.4 % AIV+ 105 95 100
28 K, =-36,6 * A/V+101 93 99 K, =-22,4 % A/V+103 85 94
56 K, =-42,1 ¥ AIV+97 91 98 K,, =-27.3 * AIV + 103 78 89
91 K, =-51,0 * A/V +95 88 96 K, =-31,0 % A/V+102 73 85
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Tafel A-20: Ergebnisse der Porenlosungsanalysen ausgepresst aus Beton B8

Zement CEM1(1,3) |K20 [M.-%] 1,56 Na20 [M.-%] 0,26
B8 S
z [kg/m?] 500 w/z 0,55 Sieblinie B/C16
Alkaliempfindliche Gesteinskornung keine (100 % reiner Kalkstein)
Betonalter Ccal in mmol/1
d K Na Na+K SO4 pH pHeal
Analysewerte Lagerung SAL
1 363 56 419 3 - 13,62
3 344 59 403 7 - 13,61
7 435 79 514 7 - 13,71
28 480 92 5712 - - 13,76
56 47 83 530 - - 13,72
91 429 79 507 - 13,72 13,71
Analysewerte Lagerung SAL-K
1 363 56 419 3 - 13,62
3 453 71 530 6 - 13,72
7 530 91 621 10 - 13,79
28 598 106 704 - - 13,85
56 608 106 714 - - 13,85
91 604 97 701 - 13,84 13,85
Analysewerte Lagerung NK40
1 363 56 419 3 - 13,62
3 404 65 468 13 - 13,67
7 507 93 600 24 - 13,78
28 459 97 557 - - 13,75
56 345 75 420 - - -
91 278 64 342 - 13,55 13,53
Analysewerte Lagerung NK40-K
1 363 56 419 3 - 13,62
3 513 88 600 16 - 13,78
7 571 98 669 24 - 13,83
28 598 116 714 - - 13,85
56 606 113 720 - - -
91 593 108 701 - 13,83 13,85
Analysewerte Lagerung U60
1 363 56 419 3 - 13,62
3 433 80 514 66 - 13,58
7 478 87 565 90 - 13,58
28 519 101 620 93 - 13,64
56 424 92 516 70 13,58 13,57
91 338 82 420 55 - 13,49
Analysewerte Lagerung U60-K
1 363 56 419 3 - 13,62
3 410 73 484 67 13,69 13,54
7 532 95 628 102 13,69 13,63
28 535 100 635 103 13,64 13,63
56" 544 112 636 108 13,64 13,64
91 538 113 651 123 13,61 13,61
1) Mittelwert aus 2 Analysen
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Tafel A-21: Ergebnisse der Porenlosungsanalysen ausgepresst aus Beton B9

Zement CEM I-NA (K20 [M.-%] 0,54 Na20 [M.-%] 0,18
B9 o
z [kg/m?] 500 w/z 0,55 Sieblinie B/Cl6
Alkaliempfindliche Gesteinskomung keine (100 % reiner Kalkstein)
Betonalter Ccal in mmol/1
d K | N Na+K SO pH pHeal
Analysewerte Lagerung SAL
1 132 38 170 32 - 13,2
3 106 36 142 3 - 132
7 117 53 170 1 - 13,2
28 194 93 287 3 - 13,5
56 - - - - - -
91 189 89 278 - - 134
Analysewerte Lagerung SAL-K
1 132 38 170 32 - 13,23
3 133 48 181 1 - 13,26
7 163 71 235 2 - 13,37
28 251 109 360 3 - 13,56
56 - - - - - -
91 243 124 367 - - 13,6
Analysewerte Lagerung NK40
1 132 38 170 32 - 13,23
3 114 52 165 3 - 13,22
7 112 55 168 2 - 13,22
28 138 81 219 3 - 13,34
56 - - - - - -
91 136 81 217 - - 133
Analysewerte Lagerung NK40-K
1 132,38 38 170 32 - 13,23
3 111,88 51 163 3 - 13,21
7 132,11 61 193 3 - 13,29
28 184,16 93 278 5 - 13,44
56 - - - - - -
91 210,33 100 311 - - 13,5
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Tafel A-22: Ergebnisse der Porenlosungsanalysen ausgepresst aus Beton B10

Zement CEM II/A-S |w. Hauptb. Hiittensand |Anteil [%] 20
K20cem1 [M.-%] 1,56 Na20cem1 [M.| 0,26
B10 z [kg/m?] 500 K20s [M.-%] 0,44 Na20s [M.-%] 031
w/z, 0,55 Sieblinie B/C16
Alkaliempfindliche Gesteinskormnung keine (100 % reiner Kalkstein)
Betonalter Ccal in mmol/1
d K Na Na+K SO4 pH pHeal
Analysewerte Lagerung SAL
1 355 59 414 - - 13,62
3 373 69 42 - - 13,65
7 313 65 378 - - 13,58
28 325 68 393 - - 13,59
56 330 72 402 - - 13,60
91 368 86 454 - - 13,66
Analysewerte Lagerung SAL-K
1 355 59 414 - - 13,62
3 420 71 492 - - 13,69
7 438 80 517 - - 13,71
28 421 86 507 - - 13,71
56" 444 2 536 - - 13,73
91 482 103 585 - - 13,77
1) Mittelwert aus 2 Analysen
Analysewerte Lagerung NK40
1 355 59 414 - - 13,62
3 398 80 478 - - 13,68
7 334 73 407 - - 13,61
28 272 73 344 - - 13,54
56" 313 82 395 - - 13,60
91 247 2 319 - - 13,50
1) ggf. zu hoher Wert durch temporire Austrocknung infolge eines defekten Defensors
Analysewerte Lagerung NK40-K
1 355 59 414 - - 13,62
3 406 85 491 - - 13,69
7 466 98 564 - - 13,75
28 455 98 552 - - 13,74
56" 461 106 567 - - 13,75
91 501 118 618 - - 13,79
1) Mittelwert aus 2 Analysen
Analysewerte Lagerung U60
1 355 59 414 - - -
3 460 115 575 9 - 13,58
7 403 110 513 91 - 13,52
28 369 95 463 40 - 13,58
56 337 97 434 39 - 13,55
91 267 78 345 27 - 13,46
Analysewerte Lagerung U60-K
1 355 59 414 - - -
3 434 110 544 87 - 13,57
7 331 88 419 71 - 13,44
28 413 105 518 41 - 13,64
56 454 128 582 57 - 13,67
91 467 123 590 60 - 13,67
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Tafel A-23: Ergebnisse der Porenlosungsanalysen ausgepresst aus Beton B11

Zement CEM II/A-V |w. Hauptb. Flugasche |Anteil [%] 20
K20cem1 [M.-%] 1,56 Na20cem1 [M.-%] 0,26
B11 z [kg/m?] 500 K20v [M.-%] 1,63 Na20v [M.-%] 0,60
Wiz, 0,55 Sieblinie B/C16
Alkaliempfindliche Gesteinskormnung keine (100 % reiner Kalkstein)
Betonalter Ccal in mmol/1
d K Na Na+K SO4 pH pHeal
Analysewerte Lagerung SAL
1 330 51 381 - - 13,58
3 384 74 458 - - 13,66
7 319 63 382 - - 13,58
28 378 92 470 - - 13,67
56 191 48 239 - - 13,38
91 253 62 315 - - 13,50
Analysewerte Lagerung SAL-K
1 330 51 381 - - 13,58
3 415 78 492 - - 13,69
7 454 86 540 - - 13,73
28 502 116 618 - - 13,79
56 338 72 410 - - 13,61
91 341 70 412 - - 13,61
Analysewerte Lagerung NK40
1 330 51 381 - - 13,58
3 405 86 491 - - 13,69
7 284 64 348 - - 13,54
28 304 89 393 - - 13,59
56 193 61 253 - - 13,40
91" 246 67 314 - - 13,50
1) ggf. zu hoher Wert durch temporire Austrocknung infolge eines defekten Defensors
Analysewerte Lagerung NK40-K
1 330 51 381 - - 13,58
3 402 83 485 - - 13,69
7 389 81 469 - - 13,67
28 387 107 494 - - 13,69
56 261 71 332 - - 13,52
91 307 80 387 - - 13,59
Analysewerte Lagerung U60
1 330 51 381 - - -
3 331 68 399 36 - 13,51
7 291 68 358 43 - 1343
28 333 81 414 43 - 13,52
56 291 79 370 54 - 1342
91 271 76 353 91 - 13,23
Analysewerte Lagerung U60-K
1 330 51 381 - - -
3 359 75 434 34 - 13,56
7 320 75 395 42 - 1349
28 342 84 426 46 - 13,52
56 341 87 428 63 - 1348
91 288 77 366 96 - 13,24
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Tafel A-24: Ergebnisse der Porenlosungsanalysen ausgepresst aus Beton B12

Zement CEM II/A-D |w. Hauptb. Silikastaub |Anteil [%] 10
K20cem1 [M.-%] 1,56 Na20cem1 [M.-%] 0,26
B12 z [kg/m?] 500 K20p [M.-%] 0.39 Na20p [M.-%] 0,12
Wiz, 0,55 Sieblinie B/C16
Alkaliempfindliche Gesteinskormung keine (100 % reiner Kalkstein)
Betonalter Ccal in mmol/l
d K Na Na+K SO4 pH pHeal
Analysewerte Lagerung SAL
1 416 65 482 - - 13,68
3 413 73 486 - - 13,69
7 358 70 427 - - 13,63
28 218 54 271 - - 1343
56 184 42 226 - - 13,35
91 112 30 142 - 13,10 13,15
Analysewerte Lagerung SAL-K
1 416 65 482 - - 13,68
3 432 80 512 - - 13,71
7 397 73 470 - - 13,67
28 271 63 340 - - 13,53
56 230 51 281 - - 1345
91 170 38 208 - 13,35 13,32
Analysewerte Lagerung NK40
1 416 65 482 - - 13,68
3 244 54 298 - - 1347
7 182 44 225 - - 13,35
28 183 51 234 - - 13,37
56 175 42 217 - - 13,34
91 149 40 189 - 13,31 13,28
Analysewerte Lagerung NK40-K
1 416 65 482 - - 13,68
3 278 56 333 - - 13,52
7 217 52 269 - - 1343
28 212 51 263 - - 1342
56 228 51 279 - - 1345
91 196 46 242 - 1341 13,38
Analysewerte Lagerung U60
1 416 65 482 - - -
3 195 40 235 36 - 1321
7 195 42 237 37 - 13,21
28 283 64 347 32 - 13.45
56 284 62 346 39 13,37 1343
91 211 55 265 64 - 13,14
Analysewerte Lagerung U60-K
1 416 65 482 - - -
3 186 39 225 31 - 13,21
7 203 38 241 37 - 13,22
28 288 64 352 36 - 13.45
56 269 60 329 42 13,40 13,39
91 278 64 342 85 - 13,24
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Tafel A-25: Ergebnisse der Porenlosungsanalysen ausgepresst aus Beton B13

Zement CEM I (1,3) |K20 [M.-%] 1,56 Na20 [M.-%] 0,26
B13 Lo
z [kg/m?] 500 wiz 0,55 Sieblinie B/C16
Alkaliempfindliche Gesteinskérmung 15 M.-% Kies mit Opalsandstein und Flint (OF)
Betonalter Ceal in mmol/1
d K [ N Na+K S04 pH pHeal
Analysewerte Lagerung SAL
1 455 65 520 - - 13,72
3 438 73 511 - - 13,71
7 380 75 456 - - 13,66
28 275 67 342 - - 13,53
56 224 49 273 - - 13,44
91 299 [ 363 - - 13,56
Analysewerte Lagerung SAL-K
1 455 65 520 - - 13,72
3 431 77 508 - - 13,71
7 376 73 449 - - 13,65
28 438 97 536 - - 13,73
56 335 65 400 - - 13,60
91 353 75 421 - - 13,63
Analysewerte Lagerung NK40
1 455 65 520 - - 13,72
3 420 80 501 - - 13,70
7 339 74 413 - - 13,62
28 255 70 324 - - 13,51
56 176 35 211 - - 13,32
91 197 50 247 - - 13,39
Analysewerte Lagerung NK40-K
1 455 05 520 - - 13,72
3 461 85 546 - 13,73 13,74
7 380 75 455 - 13,74 13,66
28 379 95 474 - 13,72 13,68
56 300 62 362 - - 13,56
91 285 67 352 - 1347 13,55
Analysewerte Lagerung U60
1 455 65 520 - - 13,72
3 440 85 525 51 - 13,63
7 419 83 502 60 - 13,58
28 293 74 367 42 - 13,45
56 267 o4 331 36 - 1341
91 262 61 322 31 - 1341
Analysewerte Lagerung U60-K
1 455 05 520 - - 13,72
3 379 73 452 45 13,61 13,56
7 423 79 502 65 13,55 13,57
28 351 84 436 50 13,55 13,53
56 314 72 386 46 13,46 1347
91 329 79 408 50 13,45 13,49
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Tafel A-26: Ergebnisse der Porenlosungsanalysen ausgepresst aus Beton B14

Zement CEM1(1,3) |K20 [M.-%] 1,56 Na20 [M.-%] 0,26
B14 o
z [kg/m?] 500 Wiz 0,55 Sieblinie A/Bl16
Alkaliempfindliche Gesteinskormung 70 M.-% Splitt mit silif. Kalkst. und Hornst. (SKH),
Betonalter Ceal in mmol/1
d K [ ™ Na+K SOs pH pHaat
Analysewerte Lagerung SAL
1 375 68 43 - - 13,65
3 391 71 468 - - 13,67
7 356 76 432 - - 13,64
28 376 93 469 - - 13,67
56 330 69 399 - - 13,60
91 252 58 310 - - 13,49
Analysewerte Lagerung SAL-K
1 375 68 43 - - 13,65
3 387 76 463 - - 13,67
7 384 78 462 - - 13,66
28 471 101 512 - - 13,76
56 448 90 539 - - 13,73
91 428 80 508 - - 13,71
Analysewerte Lagerung NK40
1 375 68 43 - - 13,65
3 39%4 66 460 - - 13,66
7 360 78 438 - - 13,64
28 327 87 414 - - 13,62
56 181 45 226 - - 13,35
91" 156 45 201 - - 1330
1) ggf. zu hoher Wert durch temporire Austrocknung infolge eines defekten Defensors
Analysewerte Lagerung NK40-K
1 375 68 443 - - 13,65
3 401 83 484 - 13,72 13,68
7 429 88 517 - 13,71 13,71
28 484 115 599 - 13,70 13,78
56 401 80 482 - 13,72 13,68
91 365 78 43 - 13,73 13,65
Analysewerte Lagerung U60
1 375 68 43 - - 13,65
3 503 102 606 97 - 13,62
7 494 104 599 89 - 13,62
28 375 75 450 68 - 13,50
56 298 72 370 43 - 13,45
91 252 65 317 36 - 13,39
Analysewerte Lagerung U60-K
1 375 68 443 - - 13,65
3 465 9 564 80 13,64 13,61
7 490 104 594 83 13,54 13,63
28 399 78 476 72 13,49 13,52
56 406 84 490 69 13,48 13,55
91 317 74 391 56 13,49 13.44
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Tafel A-27: Ergebnis der STA-Untersuchungen an Zementsteinen, CH-Gehalt in Abhingigkeit vom
Alter und der Lagerung (Temperaturregime)

Zementstein (w/z=0,55) aus Zement
Alterind | CEM I (1,3) | CEM I/A-S | CEM 1/A-V| CEM I/A-D
CH-Gehalt in g/100g Z
Analysewerte Lagerung SAL-K
1 12 10 10 11
3 15 12 13 13
7 17 13 13 12
28 18 14 15 10
56 19 12 14 8
91 20 12 14 8
Analysewerte Lagerung NK40-K
12 10 10 11
3 17 12 13 10
7 17 12 14 8
28 18 12 12 6
56 19 12 11 7
91 19 12 11 6
Analysewerte Lagerung U60-K
1 12 10 10 11
3 17 12 10 7
7 18 12 11 7
28 17 13 11 7
56 19 13 10 6
91 20 12 10 5

Tafel A-28: Chemische Zusammensetzung der gemahlenen Stiickenwasserglidser (Angaben des
Herstellers in [Cog 04])

SiO, Na,O K,O Molverhiltnis Gewichtsverhiiltnis
Bezeichnung
M.-% Si0,/M,O
Na (4,13) 79,6 19,9 - 4,13 4,00
Na (3,36) 76,5 23,5 - 3,36 3,25
Na (2,12) 66,9 32,6 - 2,12 2,05
K (4,15) 72,3 - 27,2 4,15 2,65
K (3,37) 68,0 - 31,5 3,37 2,15
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Tafel A-29: Maximale Dehnung, Zeitpunkt der Erstschiadigung und weitere Beobachtungen wihrend

der Mortelprismentests

Lage- Molare Verhiltnisse Emax ts Beobachtungen
NS 1Si0,/Na,0[Si0,/K,0|Ca0/SiO,[ mm/m | d -
4,13 - - 2,135 10 2R >0,1 mm, groBfl. AS,
- 4,15 - 1,240 7 1 R <0,1 mm, groBfl. AS, 1 PO
- 1,145 7 1 R <0,1 mm, groBfl. AS, 2 PO
. 33 ) 0,2 0,610 7 1 R <0,1 mm, groBfl. AS, 3 PO
veo - 0,825 3 1 R <0,1 mm, groBfl. AS, 2 PO
) 7 0,2 1,200 3 2 R <0,1 mm, groBfl. AS, 1 PO
- 0,300 7 groB3fl. AS
2,12 -
0,2 6,980 7 3 R>0,1 mm, kleine AS, 1 PO
) 4310 21 2R=>0,1 mm,1 lgi)gﬂ(?,ignm, 1 kleine +
4.13 _ 0,2 1,890 | 49 1 R>0,1 mm
0,4 2,275 63 1R >0,1 mm, 1 R <0,1 mm, kleine AS
0,8 3,330 107 2R >0,1 mm, groBfl. AS
- 5,030 7 3R >0,1 mm, groBfl. AS
0,2 1,560 | 24 1 R>0,1 mm, kleine AS
- 4,15
0.4 - - -
NK40 0.8 - - -
- 4,660 | 10 3 R >0,1 mm, groBfl. AS
336 ) 0,2 1,860 | 14 3 R <0,1 mm, kleine AS
- 0,990 7 1 R <0,1 mm, groBfl. AS, 1 PO
) 7 0,2 1,320 | 10 1 R <0,1 mm, groBfl. AS, 1 PO
- 1,170 10 2 R < 0,1 mm, groBfl. AS
0,2 5,665 10 3 R >0,1 mm, kleine AS
2 ) 04 | 1,95 | 14 | 1R>0,1 mm,2R<0,I mm, kleine AS
0,8 - - -
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Tafel A-29 (Fortsetzung)

Molare Verhiltnisse Emax ts Beobachtungen
Lagerung
Si0,/Na,O| SiO»/K>0 [Ca0/SiO,| mm/m d -
4,13 - - 5,450 | 49 | 3R>0,1 mm, groBfl. AS
- 4,15 - 3,615 18 | 3R>0,1 mm, groBfl. AS
U040 3,36 - - 3,210 18 | 3R>0,1 mm, groBfl. AS, 1 PO
- 3,37 - 1,600 14 2R >0,1 mm, groBfl. AS
2,12 - - 0,490 14 | 2R <0,1 mm, groBfl. AS
4,13 - - 2,315 184 | 1 R>0,1 mm, 1 kleine AS
- 4,15 - 5,375 28 | 3R>0,1 mm, groBfl. AS
- 4,090 35 3 R>0,1 mm, kleine AS
33 ) 0,2 2,575 | 149 | 3R< 0, mm
NK20 - 4,035 21 | 3R>0,1 mm, groBfl. AS
) 3 02 | 259 | 21 | 3R<0,1mm
) 2.175 28 1ldl:inze(f&lsmm, 1R <0,1 mm,
2,12 -
02 2280 6 lldl;ri(klsmm, 2R <0,1 mm,
4,13 - - - - -
- 4,15 - 5,315 | 49 | 3R>0,1 mm, groBfl. AS
020 3,36 - - 4550 | 49 | 3R>0,1mm
- 3,37 - 2,070 | 28 | 2R>0,1 mm, groB}fl. AS, 1 PO
2,12 - - 1,125 35 | 2R <0,1 mm, groBfl. AS
3,36 - - 1,885 | 184 | 1R>0,1 mm
BC20 - 3,37 - 2,755 | 42 | 3R>0,1 mm, kleine AS (fest)
2,12 - - 0255 | 49 | 1R<0,1 mm, groBfl. AS
3,36 - - - - -
KB20 - 3,37 - 0,430 | 98 | 1R>0,1 mm
2,12 - - -0,095 | 56 | 2R <0,1 mm, kleine AS
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Tafel A-29 (Fortsetzung)

Molare Verhiltnisse Emax ts Beobachtungen
Lagerung
Si0,/Na,O| Si0,/K,0 |Ca0/SiO,| mm/m d -
1R>0,1 mm, 1 R<0,1 mm,
i 3,36 - - 1,680 | 149 aroBfl. AS
U8
) 337 ) ) 35 Prisma vor Priifbeginn zerbrochen,
’ 2 R >0,1 mm, groBfl. AS
R =Rissle
AS = Ausscheidung/en
PO = Pop-out/s des/r Kleberpfropfen/s
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Bild B-1:  Zeitlicher Verlauf der Wasseraufnahme in Abhingigkeit von der Lagerung; Beton mit
Zement 400 kg/m3 CEM 1 (1,3), w/z = 0,45; inertem Kalkstein der Sieblinie A/B16; 10
x 10 x 10 cm? Wiirfel (SAL, NK40) bzw. 7,5x7,5x28 cm? Prismen (U60) mit jeweils
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Bild B-2:  Zeitlicher Verlauf der Wasseraufnahme in Abhingigkeit von der Probekorpergrofie; Beton
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mit Zement CEM 1 (1,3), z =400 kg/m?3, w/z = 0,45; inertem Kalkstein der Sieblinie
A/B16, Lagerung SAL (links) und Lagerung NK40 (rechts)



WA in %

WA in %

1,5 1,5
Zementart SAL NK40
-@-CEMI(1,3)
- CEM II/A-V M
1.0 4 -4 CEM II/A-D 1
0 & CEM II/A-S 0T =
S
? Nl ; ? Defekter Defensor
Zementart
0,0 V.\‘ 0,0 1 -0-CEM 1 (1,3)
->- CEM II/A-V
-x CEM II/A-D
-+ CEM II/A-S
'0,5 T T T T —0,5 T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Betonalter in d Betonalter in d
1,5 — Bild B-3:  Zeitlicher Verlauf der Wasserauf-
Ee}mg}gt;/[rtl (L3) u60 nahme in Abhiingigkeit von der Ze-
> . 1 p— 3
<>~ CEM IVA-V mentart Beton it 2= 500 kefm
1.0 4 — CEM II/A-D W Z =0,00; 1nerte.:m alkstein er3
- CEM II/A-S Sieblinie B/C 16; 10 x 10 x 10 cmx
Wiirfel, Lagerung SAL (q_ben links),
NK40 (oben rechts) und U60 (links)
0,5
0,0
-0,5 T T T ——
0 20 40 60 80 100

Betonalter in d

223



3000

Lagerung
--SAL
2500 1 - NK40
—<>-U60
2000 -
en
=)
=
: 1500
v
1000 -
500
O T T T T
0 20 40 60 80 100

Betonalter in d

Bild B-4:  Zeitlicher Verlauf der absolut ausgelaugten Kaliummenge in Abhingigkeit von der
Lagerung; Beton mit Zement 400 kg/m* CEM I (1,3), w/z = 0,45; inertem Kalkstein
der Si(f._blinie A/B16; 10 x 10 x 10 cm? Wiirfel (SAL, NK40) bzw. 7,5x7,5x28 cm3 Pris-
men (U60) mit jeweils A/V = 0,6 cm’
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Bild B-5:
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Zeitlicher Verlauf der absolut ausgelaugten Kaliummenge (links) und des im Probe-
korper verbleibenden Kaliumanteils (rechts) in Abhéngigkeit von der Probekorpergro-

Be; Beton mit 400 kg/m3 CEM I (1,3); w/z = 0,45; inertem Kalkstein der Sieblinie A/B
16, Lagerung SAL
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Bild B-6:  Zeitlicher Verlauf der absolut ausgelaugten Kaliummenge in Abhingigkeit vom Alka-
ligehalt des CEM I-Zements; Beton mit z = 500 kg/m3, w/z = 0,55; inertem Kalkstein

der Sieblinie B/C 16; 10 x 10 x 10 cm3 Wiirfel
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Bild B-7:  Zeitlicher Verlauf der absolut ausge-

laugten Kaliummenge in Abhidngig-
keit von der Zementart (Hauptbe-
standteil); Beton mit z = 500 kg/m3,
w/z = 0,55; inertem Kalkstein der
Sieblinie B/C 16; 10 x 10 x 10 cm?
Wiirfel, Lagerung SAL (oben links),
NK40 (oben rechts) und U60 (links)
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Bild B-8:  Zeitlicher Verlauf der der absolut ausgelaugten Kaliummenge in Abhingigkeit vom w/z-
Wert; Beton mit Zement 400 kg/m3 CEM I (1,3), inertem Kalkstein der Sieblinie A/B16;
10 x 10 x 10 cm?® Wiirfel, Lagerung SAL und NK40
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Bild B-9:  Zeitlicher Verlauf der absolut ausgelaugten Kaliummenge in Abhéngigkeit von der

Sieblinie; Beton mit Zement 400 kg/m3 CEM I (1,3), w/z = 0,45 und inertem Kalkstein;
10 x 10 x 10 cm? Wiirfel, Lagerung SAL und NK40
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Bild B-10:  Gelausscheidungen am Wiirfel mit Gesteinskornung OF nach 28d in Lagerung SAL-K
(links) und NK40-K (rechts)
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Bild B-11:  Ableitung des Reaktionsbeginns der Flugasche im Zement CEM II/A-V in Abhin-

gigkeit vom Temperaturregime bei den Lagerungen SAL-K, NK40-K und U60-K
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Bild B-12:  Ableitung des Reaktionsbeginns des Silikastaubs im Zement CEM II/A-D in Abhén-
gigkeit vom Temperaturregime bei den Lagerungen SAL-K, NK40-K und U60-K
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Bild B-13:  Ableitung des Reaktionsbeginns des Hiittensands im Zement CEM II/A-S in Abhén-

gigkeit vom Temperaturregime bei den Lagerungen SAL-K, NK40-K und U60-K
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Bild B-14:  Kumuliertes Porenvolumen im Feinmortel eines Betons mit CEM I (1,3) in Abhingig-
keit von der Lagerung, links im Alter von 7d und rechts im Alter von 91d
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Bild B-15:  Kumuliertes Porenvolumen im Feinmortel eines Betons mit CEM II/A-S in Abhéngig-

keit von der Lagerung, links im Alter von 7d und rechts im Alter von 91d
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Bild B-16: Kumuliertes Porenvolumen im Feinmortel eines Betons mit CEM II/A-V in Abhingig-
keit von der Lagerung, links im Alter von 7d und rechts im Alter von 91d
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Bild B-17:

Kumuliertes Porenvolumen im Feinmortel eines Betons mit CEM II/A-D in Abhéngig-
keit von der Lagerung, links im Alter von 7d und rechts im Alter von 91d
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Bild B-18:
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schiedlicher relativer Luftfeuchte
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Bild B-19: Wasseraufnahme der Wassergliser bei r.F. = 100 % und unterschiedlicher Temperatur
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SiOy/K;0 = 3,37

Lagerung U20

Lagerung KB20
Lagerung BC20 :

Bild B-20: Mortelprismen gefiillt mit einem K-Stiickenwasserglas nach Beendigung der Priifung
unter verschiedenen Feuchtebedingungen bei T = 20 °C
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Bild B-21: Mortelprismen gefiillt mit einem Na-Stiickenwasserglas nach Beendigung der Priifung
unter verschiedenen Feuchtebedingungen bei T = 20 °C
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Si0»/K,0 = 3,37

Lagerung

Bild B-22:  Querschnitt von Mortelpismen gefiillt mit einem K-Stiickenwasserglas nach Beendi-
gung der Priifung unter verschiedenen Feuchtebedingungen bei T = 20 °C
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Lagerung

Bild B-23:  Querschnitt von Mortelpismen gefiillt mit einem Na-Stiickenwasserglas nach Beendi-
gung der Priifung unter verschiedenen Feuchtebedingungen bei T = 20 °C
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Si0,/Na,O = 3,36
Lagerung U8 Lagerung U20

Lagerung U40 Lagerung U60

Bild B-24:  Querschnitt von Mortelpismen gefiillt mit Na-Stiickenwasserglas nach Beendigung der
Priifung bei verschiedenen Lagerungstemperaturen iiber Wasser
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Bild B-25: Mortelprismen gefiillt mit Na-Stiickenwassergldsern unterschiedlichen molaren Ver-
hiltnisses Si0,/Na,O gelagert bei T = 20 ° C tiber Wasser nach Beendigung der Prii-
fung
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Lagerung U20

Bild B-26:  Querschnitt von Mortelpismen gefiillt mit Na-Stiickenwassergldsern unterschiedlichen
molaren Verhiltnisses SiO»/Na,O gelagert bei T = 20 °C iiber Wasser nach Beendi-
gung der Priifung

CaO/SiO,

Si02/Na,O = 2,12
Lagerung U60

Bild B-27:  Querschnitt von Mortelpismen gefiillt mit Na-Stiickenwasserglas ohne und mit Beimi-
schung von CH gelagert bei T = 60 °C iiber Wasser nach Beendigung der Priifung
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